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1第1章 序論
1.1本 研 究の背景
超音波 を用 い たイメージ ング技術 は医療画像診 断,非 破壊検査,水 中探査 な ど幅広 い
分野 で利用 されて い る.特 に,超 音波画像診 断は非侵 襲で あ るため医療 の分野 におい て
大 きな注 目を集 めてい る.[5]～[8]超音波画像診断法 は,生 体組織 に放射 された超音波 が
組織 を伝搬 す る際 の その音響特性 に応 じた反 射や透 過,減 衰 を生 じ,こ れ らを検 出す る
ことで生体 組織 の健常 ・異常 に関す る情報 を取得す る.超 音波画像診断システムは トラン
スデ ューサで超音波 を送受信 し,受 信 された信号 を信号処 理す るこ とで画 像 を構 成す る.
診断 システムは大 き くデバ イスの性能改善 と信号処理の2つ の方法 によって高性能化で き
る.デ バイス開発 は主 に トラ ンスデ ューサや受信信 号 を増幅 す る増幅器 な どの開発で あ
り,いかに良い信号 を トランスデューサで取得で きるか に焦点をあててい る.そ れ に対 し,
信号 処理 とはデバ イ スで取得 された信号 をいか に効率 的に使用 するか に焦点 を当 てて い
る.本 研 究室 で は以前か ら信号処理の手法か らシステ ム全体の性能 向上 を 目指 した きた.
トランスデューサ の性能改善 は信号処理 に比べて診 断システム全体 に対 して劇 的な高性 能
化が可能で ある.そ こで,高 性能な トランスデューサを新 たに開発 し,従 来提案 された信
号処理技術 と組 み合 わせ ることで超音波診 断システムの性 能向上 を目指す.本 研究で は,
特に,高 感度かつ広帯 域 な特性 を有す る トランスデ ューサの開発を行 う.
医療 の分野 において,超 音波イ メージ ングの更 なる応 用 を目指 して,3次 元画像描出や
小型化の要求 が高 まってお り,超音波 トランスデ ューサの2次 元ア レイ化技術や信号処理
回路 との一体化 技術が必 要 とされて い る.現 在,医 療 の現場で使用 さて い る超音波 トラ
ンスデ ューサ は主 に圧電性 の高 いLeadZieronateTitanate(PZT)に代表 され る圧電セ ラ
ミックス を材料 として使用 して いる.こ れ らはバル クPZTト ランスデ ューサ として使用
され,そ の厚み振動で超音波 を送受信す る.バ ル クPZTの加工 限界 は100pmが一般 的で
あ り,微 細加 工が困難で ある.[9]アレイ トランスデ ューサの周波数域の 向上 に伴 う微細
加工 に対応す るためMicroElectro-MechanicalSystem(MEMS[10],[11])技術を使用 して
製作す る微細加工 トランスデューサMicromachinedUltrasonicTransducer〔MUT)の研 究
が盛 んに行 われ てきて い る.MUTの 応用例 の1つ に静電 引力で駆動 す る容量性微細加 工
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超音波 トランスデューサCapacitiveMieromachinedUltrasonicTransdu¢er(cMUT)があ
る.cMUTは可聴域での コンデンサマイ クロンや静電ス ピーカ と同一 の原理 を利用 してい
る.[12]cMUTは集積回路の プ「ロセス準拠 で作製可能 なため小型化が容易 であ るが,低 感
度性が課題 である.[13/,[14]また,cMUTは大電力放射 に高電圧 を印加す る必要が あるた
め,穿 刺型超音波顕微鏡 応用 の ように トランス デューサを体内 に挿入 する ことは困難 であ
る.[12]現在,MUT分 野 の中で も,圧電型微細加工超 音波 トランスデュ 一ーサPiezoelectric
MicromachinedUltrasonicTransducer(pMUT)が特 に注 目を集 めて いる.圧 電薄膜 は圧
電セラ ミックスに比べて圧電性 が劣 るが,MEMS技 術 を用 いてSi基盤上 にPZTを成膜 す
る手法の研 究に よってその圧電性能 は急速 に改善 されている.さ らに,圧 電体 をゲー トに
用 いたFieldeffecttransistor(FET)型圧 力セ ンサ も提案 されて,高 感 度性 も確認 されて
いる.pMUTはMEMSに よる微細 加工 を行 うためFETやThinFilmTransistor(TFT)
に代表 され る半導体技術 を組 み合わせ るこ とで トランスデ ューサが 自ら効率的 に増 幅を行
う機能 を追加 す るこ とが可 能で ある.[15]～[18]図1,1にトランスデ ューサの種類 を紹介
す る.
pMUTは その加工 法の観点か ら増幅機 能 を追加 可能であ り,そ の高感度性 を よ り効果
的 に発揮す るために トランスデューサの広帯域化が必要であ る.超 音波イ メージ ングの更
Matchinglayer
PiezOeleCtriClayer
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BulkT「ansduce「
Electrodes
Electrodes
cMUT
PiezOeleCtriClayer
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Fig,1.1.Type呂ofultr.asoundtrang,ducers[1]:(upperleft)bulkultricsoundtransducer,
(upperright)cMUT[2],[3],and(bottom)pMUT.
図1.1超 音 波 トラ ン ス デ ュ ー サ の 種 類(左 上)バ ル ク 型 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ,(右 上)
容 量 性 微 細 加 工 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュー サ,(下)圧 電 型 微 細 加 工 超 音 波 トラ ン ス デ ュ ー サ.
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なる応用を目指した超小型化の過程において,従来知られていない新たな特性を有する
構造が存在する可能性があり,構造パラメータ依存性の確認や構造最適化が重要となって
いる.
1.1.13次元イメー ジングへの動 向
3次元 イメージ ングは20年以上 に渡 って医療用超音波 の更 な る応用 として 関心 を集 め
てい る.[5]2次元イ メージ ングによる画像診断 は医師 の経験 に依 存す るた め診断 の再 現
性が問題 となっている.超 音波診断装置 はコンピュー タ断層撮影ComputedTbmography
(CT)や磁気共 鳴画像MagneticResonanceImaging(MRI)技術 と比べて よ り安価で あ り,
速 い画像 取得が可能 であ る.超 音波画像 はスペ ックルな どの音響物理 に固有 の雑 音源 に
よって劣化 す る.リ アル タイム3Dイ メージングを用 いた診断 には必要 な解像度 を達成 す
るため これ らの雑音 を低減 する必要が ある.[19]
3Dイメージ ングの発 展が進 むにつれ て,リ アル3Dタ イムイメージ ング(または4Dイ
メージ ング)が最終 な 目標 となってい る.商 業 的に実現可能 な4Dイ メージ ングのため に
は,一 貫 性の あ るス キャンを,高 解像か つ高速 に取 得 しなけ らばな らない.こ れ らの 要
求は,現 在,ト ランスデ ューサ技術 によって制 限 されている.近 い将来,超 音波 トランス
デューサが大幅に進歩 しない限 り,3Dイメージングの改善は最終限界 に達 し,4Dイメー
ジ ングは実現 不可能 とな る.
超 音波画像 はアレイ トランスデ ューサ を用 いた機械捜査に よって取 得可能 であ る.機 械
捜査 を用 いる場 合,3D画像 データにおける第3次 元方 向は1Dア レイを正確 に掃引す る機i
械装 置に よって取得 され る.そ のため,3D画 像 デー タの取 得 は制御 上複雑で あ り,取 得
速度 も機 械走査動作の速度 によって制限 され る.さ らに,走 査動作 は撮影歪 みを起 こ し,
イメ・一…ジ ング精度を低下 させ る.[5]2Dアレイを使用 した3Dイ メージ ングシステム は掃
引動作が不要 なため,1Dア レイスキャンで引 き起 こされ る不正確性 や制御 の複雑化 を排
除で き る.ま た,2Dア レイは高速画像取得が可能で あ り,そ の速度 を制 限す るもの は生
体の音速 のみで ある.そ のため,高 速画像取得 は患者の診察時間の短縮 を可能 にす る.2D
ア レイの使用 は3Dイ メー ジングに有用 的であるが,そ の実装 には大 きな課題が ある.従
来,2Dア レイ トランスデ ューサが3Dイ メージ ングへの主 要 なアプローチでなか った理
由は,既 存のバル クPZTト ランスデューサ技術 では,大 規模な2Dア レイを製造 する こと
がほぼ不可能 であった ことや,多 数 の素子 を電気的 に接続 困難 であ るこ とが挙 げられ る.
[20]
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1.1.2超音波 トランスデ ューサ開発 の歴 史
1980年代 の3Dイ メージ ング開発で は,2Dア レイの必要性が急速 に高 まったが,そ の
製造 は困難 で あった.1980年代初頭,ト ラ ンスデ ューサの改良 は,主 に圧電 セ ラ ミック
を代替す る代 替材料の開発 に焦点が 当て られた.ポ リフッ化 ビニ リデ ン(PolyVinylidene
DiFluoride,PVDF)は機 械的なイ ンピーダンスが低 く,イ ンピーダ ンスマ ッチングで大 幅
に改善 され る.し か し,容 量が小 さ く,寄生容量 が大 きいため,結 果 として使用す るのは
困難であ る.そ の他 に も,ダ イシングを必要 としない複合材料 な どが検討 されたが,製 造
の改善に もかかわ らず,帯 域幅 は60%に 制 限された(音響整合 層を備 えたバ ル クPZTト
ランスデ ューサ と同程度).
近年の研 究 は,高 周 波用途 のためのPZT厚 膜 堆積技術 に移行 して い る.高 周波 イメー
ジ ングは,目,皮 膚,血 管 内イ メー ジングや超音波顕微鏡応用 な ど関心が高 まってい る.
PZT薄膜 は,バ ル ク型圧 電セ ラ ミックスのよ うに機能 しなが ら,高 い周 波数で共振 す る.
膜厚 の大 きなPZT膜 の製造 は,圧 電定数 お よび誘電率 を著 し く低下 させ る.そ の改善 の
ため,現 在 も最先端 な研 究が行 われ ているが,未 だ,薄 膜堆積 と比較 して薄膜の品質低下
を もた らしてい る.
おそら く,次世代の トランスデューサ設計において最 も有望 な製造 法は,微 細加 工であ
る.大 量生産 では,微 細加工 は低 コス トで あ り,高分解能イメージ ング用の小型 トランス
デューサの要求 を満たす.さ らに,こ のスケールで は,全 く新 しい トランスデューサの特
性が予想 され,圧 電材料の特性 お よび堆積 の改善 だけで な く,そ の構造 も考慮 されなけれ
ばな らない.適 切 な設計 によって,微 細加工 トランスデューサ を大幅 に改善 し,最 終的に
は新 しい高度 なイメー ジング技術 を実現で きる.[20]
CapacitiveMicromachinedUltrasonicTransducer(cMUT)[20]
容量性超音波 トランスデ ューサ は全 く新 しい考 えで はな く,1950年代 か ら研究 されて
い る.[21】1990年代初 めに,微 細加工の出現 に伴 い容量性超音波 トランスデューサが再考
され た.当 初,微 細加工 は トランスデューサの一部 にのみ適応 されて いたが,完 全 に微細
加工 された トランス デューサ は1994年に導入 され,現 在 のcMUT研 究の基礎 を築 いた.
[22],[23]cMUTは,駆動 と検 出に静電変換機構 を使用 す る.各 トランスデ ューサは,空
気 または真空 ギャップに よって膜か ら分離 された導電性バ ックプレー トか らな る.膜 を金
属化 する ことによって,電 場 を生成 す るギ ャップを横切 って電荷 を運 ぶ こ とがで きる.電
場が十分 に強い場合,静 電気力 は膜 の機械 的剛性 力を超 えてひずみを生 じる.駆 動のため
に,電 圧パ ルスが 印加 され,膜 が超 音波 を媒体 に送 る.対 象物体か ら反射 され る と,パ ル
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スは同じcMUTに よって受信 される.こ の時,膜 に加 え られ る圧力は,ギ ャップの高 さ を
変化 させ るた わみ を生 じさせ,電 場が信号を生成 する.幅200pm,長 さ6000pmに対応
する5×150のセルの128要素1次 元cMUTア レイ要素 が…報告 されている.[23]
cMUTは,帯 域幅,感 度 を最大化す るように設計 した場合,そ の幾何学 的要因によって
制 限 され る.小 半径,大 膜 厚で ある理想 的なパ ラメー タを有す るcMUTは,大 きなDC
バイアス電圧 を必要 とする.大 量 の電力が必要にな るだけで な く,DCバ イアス電圧 が高
い と寄 生容量が 大 き くな り,シ ステ ムを駆 動 する際 のエネル ギー効率 が低 下 する.真 空
ギ ャップを小 さ くす ることは,送 信 モー ドで のCMUT膜 のたわみを制 限 し,た わみが 音
響圧 力に直接 的に比例 す るため,出 力圧力能力が制限 され る.[24]すなわち,動 作のた め
の理想的 なcMUTは,感 度,信 号 および出力 を最大 にす るために,膜 半径 が小 さ く,膜厚
が大 き く,ギ ャップの高 さが小 さい必要が ある.し か し,こ れ らの構造 を実現 するため に
は,大 量の電力 を必要 とし,効 率 を低下 させ,音 圧出力 を制限 し,製 造上 の課題 を招 く.
これに対 して,pMUTは 同様の制約 を受けず,よ りエネ ルギー効率が高 く,大電力 を必要
としない.さ らに,感 度 とエネルギー効率 はバイアス電圧 とは無関係で あるため,pMUT
は性 能 を損な うことな く低バ イアスで信号 を送受信で きる.
Pie劉oelectricMicromachinedUltrasonicTransducer(pMUT)[20]
pMUTは,cMUTの よ うな幾何 学的な制限 を受 けな いため,既 存のcMUTテ クノ「ロジ
の有望 な代替技術 であ る.上 述の通 り,cMUTは半径,膜 厚,バ イアス電圧,ギ ャップの
高 さで構 造的に制 限される.pMUT設 計で は,変 換 に真空 ギャップが必要 で はな く,そ の
結果,よ り大 きなたわみが可能で あ り,結果 として より高 い潜在的な音響圧力出力を得 る
ことが可能で ある.大 きなDCバ イァス電圧 も駆動 に必要 ではな く,半径 は静電変換 に関
連す る要因に よって制約 されない.幾 何学的形状及び必要 な電圧に対 す る制約が少ないた
め,pMUTは,MUTの 能力 を向上 させ る可能性が あ る.
pMUTに おける既存研究 はすでに数 多 く存在 す るが,い まだ さ らなる改善 と設計革 新
の余地が 残されてい る.pMUTの 設計 は,主 にcMUTと 同様 の ダイ アフラムの構成 を基
に してい る.1990年当初 のpMUTの 発表 では,ダ イアフラムの周辺構造 に対す る電気容
量損失 を減少 させ るこ とが報告 されている.こ の初期 の研究 は,ダ イアフラムを構成す る
主成 分 はPVDF薄 膜 を用 いていた.[25]その後の発表では,pMUTア レイ に焦点が当 て
られた.[26]高分子薄膜の圧電定 数 は,圧 電MEMS用 途で現在一般的 に使用 されて い る
PZT,ZnO,AINの圧電定数 よ りもは るかに小 さい.そ のため,よ り高性能 な材料開発が
盛ん に行われて きた.
その後のpMUT研 究で は,主 にダイア フラム設計 に重点が置かれ,製 造技術 と緻密 な
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設計適応 に基づ いた改良が行われて きた.例 えば,円 形 ダイ アフラムの場合,電 極がダイ
ア フラム半径 の約60%と な るとき,駆 動振動 が最 も効率 的 になる ことが報 告されて いる.
[27],[28]多くの小型 トランスデューサ設計で は,帯 域 幅な どの性能が製作 前の予測か ら大
幅 に逸脱 した一貫性の ない結果 が報告 され てい る.実 験 によて報告 されたpMUTの 帯域
幅 は・既存の市販のバル ク圧電素子 よ りもはるか に小 さい.[29],[30]P.Muraltらは,大
きな帯域 幅が要求 され ないア プリケー シ ョンでのみpMUTを 使用 すべ きで あるこ とを強
く示 唆 してい る.[271
これ までのpMUTの 研 究 にお いて,結 合 係数,帯 域 幅,出 力 音圧 な どの測定 では,期
待値 を下回 る結果が多 い.こ れ は一般 的に好 まし くないが,新 しい設計理 念 と,デ ータ分
析 を駆使 する ことで設計 を最適化 する手段 が存在 する可能性が ある.[27],[30],[31}
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1.2本 研 究 の 目的
医療用超音波 診断画像の性能は,空 間分解能 と診 断深度 によって決 まる.医 師が超音波
画像 を用 いて患者 を診断 する場合,よ り小さな病変 を確認可能 な高 い空間分解能 と1度 に
広範囲 まで診 断が可能 な広い画像化領域 を有す る画像が必要で ある.空 間分解能 は,よ り
短 い超音波パルス波を送受信 す ることで向上す る.こ れ は,よ り広帯域 な信号 を送受信 可
能 な トランスデ ューサが必要 であ ることを意味す る.さ らに,従 来 よ り広帯域化 させ る場
合,共 振域 を高周波化す る必要 もあ る(図L2参照).すなわ ち,空 間分解能 向上は,ト ラ
ンスデ ューサの広 帯域 化 とそれ に伴 う共振域 の高周波化 で実現 でき る.診 断深度改善 は,
送信効率 と受信 感度の改善で実現 で きる.送信効率 と受信感度の改善 は,よ り遠方への超
音波 の送信 を可能 とし,よ り遠 方か らの反射波 を検知可能にす る.さ らに,超 音波 は,周
波数 に依存 した減衰特性 を持つ.よ り低 周波の超音波 を使用す ることで,減 衰 を抑 えるこ
とが できる.こ れ は広範 囲なセ ンシングに必要であ る.共 振域 の高周波化 と減衰低減の低
周波使用 は逆の関係あ る.さ らに,ト ランスデ ューサやセ ンサ には感度を上げ ると帯域 が
狭 くな り,帯域 を広げ ると感度が低下 する とい う関係が ある(図1.2参照〉.これ らの こ と
か ら,一 般的 に高空間分解能 と高診 断深度の同時の実現 は困難で ある.図1,3は空間分 解
能 と診 断深度の相反関係 を示 して いる.そ のた め,空 間分解能 と診断深度 を両立す るた め
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図1.2周 波 数 帯 域 幅 の 拡 大 に伴 う周 波 数 の 増 加,感 度 の 向 上 と帯 域 幅 の 拡 大 との 関 係.
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の数多 くの研究が なされて きた.本 研究 もまた,こ れ らの課題解 決 を最終 的な目標 として
い る.
本研究室で は,以 前 よ り,ト ランスデューサ の性能改善 に関す る研 究が行 われ,そ の高
感度化手法で あるPZT-FETが提案 され,そ の高感度性が実験 的に確認 されてい る.PZT-
FETは,ト ラ ンスデューサ(圧電層であ るPZT)とMOSFETのゲー トを直接接続 した構
造 を持 ち,そ の直接接続 に よって,圧 電効果 で生 じた圧電電荷が直接FETの チ ャネルを
制御す る.圧 電電荷 を用 いた直接駆動は成功 し,そ の特性 は高感度かつ高 ダイナ ミックレ
ンジであった.し か し,PZTが本来有す る帯域 を十分 に実現で きなかった.理 由 と して
考 え られ るの は,ト ランスデ ューサ とMOSFETの有線結合に よって生 じる浮遊i容量であ
る.こ の浮遊容量を改善す るこ とで,高 効率 な増幅 を広帯域 に行 うことがで きる可能性が
あ る.PZT-FETの特性 については,2.5節で簡単 に述べ る.
本研究 は,一 般 に両立が困難 である高感度性 と広帯域性 を両立 した トランスデ ューサの
実現 を最 終 目標 としてい る.本 研究の大 きな特徴 は,「増 幅機 能の追加 による高感度化」 と
「トランスデ ューサ構造 の工夫 に よる広帯域化」 とい う異な る2つ のア プローチによって,
高感度性 と広帯域性 の両立 を 目指す点であ る(図1.4参照).前者 は,先 行研 究PZT-FET
の利点 を活か して,ト ランスデ ューサ とFETを 直接結合す るこ とで,高 感度化 を目指す
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図1.4「 増 幅 機 能 の 追 加 に よ る 高 感 度 化 」 と 「トラ ン ス デ ュ ー サ 構 造 の 工 夫 に よ る 広 帯
域 化 」 とい う 異 な る2つ の ア プ ロ ー チ,
ものであ る.さ らに,浮 遊容量の問題 を解消す るため,有 線 に よる結合ではな く,ト ラン
スデ ューサ とFETの一体化 す る.ト ランスデ ューサ とFETの一体化 デバ イスは,ト ラン
スデ ューサ 自体が増幅機能 を有 し,そ の効率的な増幅 によって高感度性が達成で きる.そ
こで,鍵 となるのは トランスデ ューサ とFETの一体化構造 で ある.後 者 は,ト ランジス
タ との一 体化 の容易 なダイ アフラム型 トランスデューサ に焦点を当て,従 来 に比べて相 対
的 に膜厚 を大 き くす るこ とで生 じる複雑 な振動 を利用 して広帯域化 す る もので あ る.近
年,ト ランスデ ュ・一サの研 究 において,pMUTと 呼ばれ る微細 加工 を用 いて製作 され る
超小型 トランスデューサが注 目を集めてい る.pMUTは,微 細加工 のMEMSプ ロセス に
準拠 す るため,半 導体技術 の応用が容易で あ り,ト ランスデューサ とFETの 一体化 に非
常 に向いて いる.MEMSに よって製作 され るpMUTは,一 般 的に薄膜成膜技術で あるた
め,ダ イ アフラム型 トランスデ ューサ として用 い られ る.そ こで,本 研究で は,将 来的 に
トランスデュ 一ーサ とFETを 一体化す るこ とを考慮 し,ダ イアフラム型pMUTに 焦点 を当
て る.さ らに,高 感度化 は後段 の増幅機 能に よって実現 す るため,ト ランスデューサ部分
はた とえ感度 を低下を招いた として も十分 に広帯域化 する ことがで きる.す なわ ち,本 研
究のアイデアは別々のアプローチに よって,一 般 的に両立困難 な高 感度性 と広帯域性 の両
立 を目指す点で ある といえる.
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本研究は特 に,ト ラ ンスデューサ部分 につ いて検討 す る.超 音波 トランスデューサの設
計法の1つ に等価 回路 を用 いるものがあ る.ト ランスデ ューサ はア ドミッタンスの反共振
周波数 と機械 的な共振周波数が一致す る.そ のため外部か ら超音波 を受信 す る際 反共振
点 で受信感度が最大 となる.そ こで,従 来 の トランスデ ューサ は所望の周波数を機械共振
周波数に もっ よ うに設計 されてい る.ま た,典 型的 な トランスデューサ は厚みi振動や膜振
動 な どの単一の振動 を用 いて超音波 を送 受信 するため,そ の振動 は波動方程式 によって簡
単 に解析可能であ る.そ のた め,等 価 回路 と波動方程式 による振動解析 を組み合 わせた ト
ランスデ ューサの設計法が広 く用 い られ ている.そ の際 単一振動 を想定 しているた め,
多 くの仮定や近似 を用 いて理想 的に波動 方程式 を解 いている.一 方,現 在 で はリアルタイ
ム3次 元イ メージ ングや生体 内イメージ ングな どの超音波画像診断の更な る応用 の期待が
高 ま り,それ らの要 求に応 えるためには,超 音波 トランスデューサの高周 波化や超小型化
が鍵 となる.そ の超 小型化 の過程 において,従 来の仮 定が適用で きな くな り,新た な特性
を有す る トランスデ ューサ の可能性が予想 され,そ の設計法 の提案が必要 となる.
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1.3本 論文 の構成
第1章:序 論
研究 背景 として,現 状 の医用超音波について概観 し,現 状 の超音波 トランスデ ューサ に
ついて述べ る.そ れ らを受 けて,本 研究の意義 と目的 を示す.
第2章=準 備
トランスデューサの波動方程式による振動解析や等価回路による設計法などの本研究に
関連する基礎知識を説明する.
第3章:所 望周 波数設計 と性能比較
本研究における初期検討であり,所望の周波数を共振周波数に持つ異なる構造のトラン
スデューサをその性能の観点から比較し,適した構造を調査する.内容を検討1とする.
第4章:厚 膜 ダイ アフラムの特性 と超広 帯域設計
検討1を受けて,ト ランスデューサ性能の構造依存性の更なる調査によって,広帯域設
計手法を任意の高周波帯域にまで拡張する.本章の内容を検討Hと する.
第5章:厚 膜 ダイ ア フラム の広 帯域 メカニズ ム
検討1,1の諸特性が,ト ランスデューサの設計パラメータとどのような関係にあるの
かを考察 し,そのメカニズムについて精査する.内容を検討皿 とする.
第6章:結 論
本研究で得られた成果をまとめ、今後の展望について述べている,
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第2章 準備
2.1超 音波の基礎
2.1.1超音波物理 と超音波イメージングの基礎
超音波診断装置は以下 の利点か ら,医 療 現場 において,必 需 品 となって い る.[32]
1.生体 内臓 器の動 きを リァルタイムで観 察で きること
2.生体組織 のわずか な違 い(正常組織 と癌組織)の画像表現 に最 も有利 な こ と
3.生体外,内 か ら局所的 な診断が可能な こと
4.生体内穿刺検査等,既 存 の検査 ・治療手段のガイ ドとして有用であ り,か つ安全性 の
確保 に大 き く寄与 し得 るこ と
5.画像診断装置 と しては比較 的安価で あ り使 い方 も簡単 なので規模 の小 さい病院で も,
手軽 に使 うことが可能 な こと
超音波診断装置は超音波を送受信することで診断領域内の物体の形,位置,運 動の様子
などの情報を映像にすることができる.[33]医用超音波診断装置のイメージング概念を
図2.1に示す.超音波は交互圧力を振動波として組織を伝搬する機械的エネルギーである.
[34]超音波イメージングは,振動体の表面が振動することによって発生した圧力の時間的
変化が液体や生体などの音響媒質を伝搬することを利用している.超音波には組織の振動
方向に沿って伝搬する縦波 と振動方向と伝搬方向が直行するせん断波がある.一般的に,
液体や軟質組織は圧縮に対する抵抗を有するが,せ ん断変形には耐性がない.そのため,
液体や軟質組織は縦波のみが伝搬される.骨などの硬組織は縦波とせん断波の両方を伝搬
可能である.
超 音波[35]
超音波 とは,一 般 に周波数が高 く,耳で聞 くことがで きない音 とされてい る.人 間の可
聴 音域 は,約20か ら20000Hzであるとされ,こ れ よ り周波数の低 い音を超低音,周 波数
が高い音 を超 音波であ る.し か し,人 間の耳で 聞 こえる周波数 の限界 は,厳 密 に決 め られ
るもので ない ことや,音 の様 々な効果 を利用す る技術が発達 した こ とか ら,「超音波 とは
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図2.1超 音 波 イ メ ー ジ ン グ の 概 念
聞 くことを目的 としていない音波」 と定義 されて いる.超 音波が診断装置 に利用 され る理
由は,以 下 の様 な超音波 の特性 が有 るためであ る.
1.超音波 は生 体 を媒質 として伝播す るこ とがで きる
2.超音波 の強 さが小 さい と,生 体に対 して無侵襲で あ る
3,高い周波数 の超音波 は,音 の広が りが少 な く,音 のビーム として利用 出来 る
4.生体 は音響的性 質が異 なる組織 で構成 されているため,超 音波を当て ると反射波を組
織 に対応 して得 るこ とがで きる
等々が超音波の生体への適応の特徴である.
超音波の周波数 と波長[35]
周波数 とは1秒 間に超音波 の波 の数が何個あ るか を表 してお り,単位 はHzで表 わす.診
断用超音波装置 に用い られて いる周波数 は大部分 が2MHzか ら10MHz程度 であ る,ま
た,こ の時の波長 は音速/周波数 で表 わ され,人 体の軟部組織 の音速 は約1530m/sであ
るか ら,こ の式 に音速 と周波 数 を代入す る と,波 長 は2MHzで 約O.76m,10MHzでは
約O.15mmとな る.
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音波の減衰[35]
超音波 は,伝 播 してゆ くに従 って その強 さが徐 々に減衰す る.減 衰の種類 には次の3つ
があ る.
1.拡散減衰:音 源か ら遠い ところで は音源 か らの距離の2乗 に反 比例 して滅衰す る
2.散乱減衰=媒 質の音響特性 イン ピーダ ンスに小 さな不連続 によって,超 音波が散乱 さ
れ減衰す る
3,吸収減衰:第2,3項 にて述べた吸収係数 の大 きい媒質 ほ ど超 音波の エネ ルギーが途
中で吸収 されて減衰す る
生体 内において は上 記の吸収減衰 に よる ものが大 部分 であ る とい われて い る.こ の吸収
減衰 の大 きさは,超 音波が媒質 を1cm伝 播す る間の減衰比で表 され,吸 収係 数 と呼ばれ
て いる.こ の吸収係数 はαdB/cmにて表現 され,生 体 の吸収係数 αは,組 織組織 によ り
異 なるが生体軟部組織では,1MHzの 周波数で約1dB/cmのオーダ ーで ある.こ の吸収
係数は,周 波数 によって も変化 す るが,生 体軟 部組織で は1MHzsMHzの 周波数 げ)で
α/∫の値 がほぼ一定 との関係が知 られてい る.し たがって,周 波数が高 くなれば,こ の吸
収減衰 も比例 して大 き くな る.こ のため,高 周波 の超音波 は吸収減衰が大 き くな り,高 周
波の超音波 に よる生体深部 の検査 には大 きな制約 となる.
超音波診断装置の原理[35]
超音波診断装置の原理 は,超 音波パルス反射法 を用いた もので,魚 群探知機,金 属探傷
機 と同 じ原理 であ る.探 触子(プ ローブ)からパ ル ス状の2MHzか ら10MHz程度の超音
波 を生体 内に放射 し,生 体 内の各組織 での音響 イ ン ピーダ ンスの差 に よる反射波 を再び,
プロー ブで受信 し増 幅,検 波 して反射信号 を得 る.こ れをAモ ー ドといい超音波 の各種
のモー ドの中で最 っ とも基本 となって いるモー ドで ある.こ のAモ ー ドは横軸 に生体深
度(時間軸),縦軸 には反射強度 として表 示される.従 ってモー ドか ら得 られ る生体 内情報
は各組織の反射強度(振幅)と体表か らの各組織 お よび組織 間の距 離で あ る.こ のAモ ー
ド信号 を基 に,反 射強度の強 い超音波エ コーは明 る く,弱い ものは暗 くとい う様 に明暗 の
強弱をっ ける輝度変調処理 を しなが らプロー ブを移動 するこ とに よ り,超音波 ビーム を走
査 し,これ に応 じた表示 を行 うことによ り,超音波 による断層像 が得 られ る.こ れをBモ
ー ドとい う.
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2.1.2圧電効果 と圧 電基本式
超音波画像化において,超音波を送受信する際に圧電材料を用いる.圧電材料には機械
的応力を加えてひずみを生じさせると,材料の両端に正負の電荷が現れる.逆に圧電材料
に電圧を加えると材料にひずみが生じる.それぞれ圧電効果,逆 圧電効果 といい,こ れ
らの現象を圧電現象という.超音波を送受信する際に,この圧電現象を用いて機械エネル
ギーと電気エネルギーの相互の変換を行う.
圧電基本式とは機械的な変数である応力,ひずみ,電気的な変数である電界,電気変位
を関連付ける式である.この式には様々な形の表現式があり,それぞれ以下に示す.[36]
ここで,Sは ひずみ,Tは応力を表し,Dは 電気変位,E電 界を表す.
dformat
s=sE[T+tdE
D=dT十 ～E
(2.1)
(22)
eformat
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(2.3)
(2.4)
9format
5「=3DT十`gD
.E=-gT+βTD
(2.5)
(2.6>
んformat
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
(2.7)
(2.8>
(1)cE:ス テ ィ フ ネ ス ・テ ン ソ ル,E=Oの と き
(2)cD:ス テ ィ フ ネ ス ・テ ン ソ ル,P・=Oの と き
(3)sE=コ ン プ ラ イ ア ン ス ・テ ン ソ ル,E=0の と き
(4)sD:コ ン プ ラ イ ア ン ス ・テ ン ソ ル,D=0の と き
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(5)d:圧電歪定数 テン ソル
(6)e:圧電応 力定数 テ ンソル
(7)9:圧電歪定数 テン ソル
(8)h:圧電 応力定数テ ンソル
(9)cs:誘電率テ ンソル,S=0の とき
(10)cT=誘電率テ ンソル,T=0の とき
(11)βT:逆誘電率 テ ンソル,T=0の とき
(12)βs,逆誘 電率テ ンソル,S=Oの とき
(1)～(4),(5)～(8),(9)～(12)の定数 テン ソルはそれぞれ相互 に変換 され る.
d形式であ る式22,2.2に注 目す る.式2.2の第1項 は応 力Tと ひずみSの 関係(フ ック
の法則)を意 味 し,第2項 は圧電逆効果 を意 味 して いる.一 方,式22の 第1項 は圧電効
果 を意味 し,第2項 は誘 電体 中の電気変位Dと 電界Eが 比例 す るこ とを意味 して いる.
2.1.3圧 電 定 数
圧電定数は,圧 電効果の大 きさを表 す定数の1っ で ある.圧 電定数 には通常d定 数 とg
定数の2つ が使用 され る.d定 数 とg定 数 は次 の ように定義 され る.
S_sETdistorteddistortion
[m/V](2.9)d=
9=
1「givellstreSS
E-D/∈Tstrengthofgeneratedeleetricfield
E呂trellgthofgivellelectric丘eld
D-∈TEre呂ultingchargedellsity
[c/N]
一丁「
5_sPT
givenstreSS
Distorteddistortion
[v・m/N]
(2,10)
(2ユ1)
[m2/C](2.12)Dgivengivenchargedensity
d定数 か らは印加電圧 に対 す る変位 量が,g定 数か らは加 えた力 に対 す る出力電圧が算出
で きる.d定数 の軸の定義 を図2,2に示す.d定 数 テ ンソルのパ ラメー タであ るd31値は電
界方向が3軸 方 向,ひ ずみ(応力)方向が1軸 方 向で あるこ とを表 し,d33値は電界方 向が
3軸方 向,ひ ずみ(応力)方向が3軸 方 向であ るこ とを表 す.こ れ らの定数 は
dニETg(2,13)
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図2.2圧 電 方 向 の軸 定 義
で 相 互 に変 換 さ れ る.
圧 電 体 に応 力 、Fが1軸 方 向 に加 わ った 時 を考 え る と,発 生 す る電 荷 量Qは
Q==(ブd・τ/ニF・d31(2.14>
で表 され,Cdは 静 電 容 量 で あ る.こ の と き,出 力 電圧 は
v-≒ 争 一F'穿 唱ん(2・ ・5)
とな る.tは圧電体 の厚 み,Aは 断面 積であ る.応 力が一定の とき圧 電体 層の厚みhが 厚
いほ ど出力電圧 が大 き くなるこ とがわか る.
逆 に,圧 電体 に電圧 を印加 した ときを考 える と,1軸方 向に生 じる変位uと1軸 方向 に
生 じる応 力Fは それ ぞれ
t占=τ!『・d31(2.16)
F一爺 ≒ 一～i鮮(2・ ・7>
となる.印 加 す る電圧が一定 の とき圧電 体層 の厚み んが薄 いほど生 じる応 力が大 き くな る
こ とがわか る.
しか し,応 力の分布 はダイアフラムのモデルに よって異な るため,シ ミュ レー シ ョンの
必要が あるこ とがわか る.
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2.2超 音波 トランスデ ューサの基礎
2.2.1超音 波 トランス デ ューサの性能
周波数帯域幅
現在,医 療 の現場で使用 され ている一般 的なバル ク型 トランスデ ューサ は音響整合層や
適切 な送信周波数の選択 によって信号損失 を低 減 し,感度 を向上 して いる.し か し,固 有
の感度 は トランスデ ューサの設計や構造 によって制限 され る.広 帯域幅特性 は広 い範囲の
周波数 で信 号検知が可能 であ り,よ り高 い距離分解能を実現で きる.帯 域 幅 は周波数領域
にお いて信 号強度波形 か ら測定 され る.一 般 的 に,-6dB比 帯域が使用 され,信 号強度
が中心周波数 ∫。で生 じる最大強度 の半分以上 で ある周 波数範 囲 を参照 す る.下 限周波数
f1と上限周波数 乃 とした とき,帯 域幅 △fは 以下 の式で表 され る.
ムノ=f2-fi (2ユ8)
音響整合層 を含む市販 のバル ク型 トランスデ ューサは中心周波数の60%以 上の 一6dB比
帯域 を有 してい る,
比帯域とQ値
超音波 トランスデ ューサ は,圧 電効果 を利用 して超音波 の送受信 を行 う.電 圧が 印可 さ
れた際,両 面 か ら外部 に向かって正の圧力で音波 を放射 し,内部 に向かっては負の圧力 を
持った音波 を放射す る.ト ランスデ ューサの周波数特性 は超音波パルスの波数 を決定す る
要因 ともな り,Q値 とい う指標 で表 され る.ま た,Q値 は1回 の超音波 ビームに含 まれ る
パルスの数で あ るとも理解 で きるので,感 度 はQ値 が小 さ くな ると悪 くな る.こ れ に対
して,比 帯域 とい う評価値 も存在す る.こ れ は,中 心周波数 に対す る帯域 占有率 を表 して
いる.Q値Qと 比帯域Bは,そ れぞれ 以下 の式 で与 え られ る.
∫。Q=(2 .19)△!
B一 勢 ×1・・[%1(2・2・)
Q値 は,主 に超音波を用 いた加 工な どのエネル ギーをよ り効率 的に変換す る必要が ある場
合の トランスデューサの評価値 に使用 され,比 帯域 は,主 に医療画像 などのイメージング
用の トランスデューサの評価値 として使用 され る.そ こで,本 研 究では,評 価値 として比
帯域 を用 いる.
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2.2.2音 響 整 合
超 音波 プローブは多 くの場合,生 体 に接触 させて使用 され る.し たがって,生 体 と トラ
ンスデューサ との固有音響イ ンピー ダンスの違 いが,生 体への超音波の効率 的な送信 と受
信 に大 き く関わ る.媒 質1か ら2へ 超音波が垂直 に入射す る場合(図2.3),各々の固有 イ
ンピーダ ンス をZ『1,Z2とすれば,媒 質1と2の 境界面 か らの音圧反射率 はRは,
Z2-ZlR= (221)Zi十Z2
と表 され る.実 際,ト ランスデ ューサ と生体の音響イ ンピーダンスはそれ ぞれ30～40×
106(kg/m2s),1.5×106(kg/m2s)と大 きな落差が あ り,生 体 への超音波入射 が妨 げ られ
るこ とに なる.し たが って,音 響整 合層(マ ッチ ングレイヤー〉と呼ばれ るエネル ギー伝
達 の効率 を上 げるための層 を設 けて いる.
音響整合層 の厚 みは,超 音波を高効率 に伝達す るために,使 用周波数での波長 λの1/4
付近 位にす る ことが望 ましい.そ の固有音響 インピーダ ンスの選択 は1層 整 合層の場 合,
音響整合層,ト ランスデ ューサ,生 体 それぞれの固有音響イ ンピーダンス をそれぞれZM,
Zc,Zrとした とき,
ZM一雇 (2.22>
Medium1
lncidentwave一
←-
Re刊ectedwave
Medium2
一
"E'
「ansmittedwave
Fig,2.3.Transmissionofultrasound.
図2.3超 音 波 の 透 過.
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となる.薄 膜型や ダイアフラム型 は,音 響 イ ンピーダンスが生体 に近いため,一 般 的に整
合層 は不要 とされて いる.
2.2.3背 面 制 動
背面制動材(パ ッキング材)は トランスデ ューサの裏面 に設 け られ,背 面 か らの不要 な
超 音波エ コー信 号 を振動子 に戻 さないよ うに,音 響を十分吸収 す る必要が ある.万 一,背
面か らエ コーが トランスデューサ に返った とす ると,そ の信号 は生体か らの信 号 として認
識 して しま うた め,医 師の誤診 につなが る.ア ーチ ファ ク トが ない画像 を得 るた めには,
十分 に音響減衰 させ る必要が ある.振 動 を抑圧 で きな場合,振 動が時間的に長 引き,距 離
方 向の分解能 を劣化 させ る.し たが って,パ ッキング材 の機械 的Qを 抑 えた ものが必要
となる.
2.2.4イン ピーダ ンスマ ッチ ング
インピーダンスマ ッチングとは,入 力イ ンピーダンス と出力 インピーダ ンスをマ ッチン
グす ることで電力伝達 を効率 的にす る とい うものであ る.出 力イ ンピーダ ンスは,真 の信
号供給源 に対 して直列接続 された インピーダ ンスで あ り,入力イ ンピーダンスは,負 荷 の
持つイ ンピー ダンスである.こ こで,図2.4(左)に示す ように,内 部抵抗R1の 電源 に,抵
抗R2を 接続 した回路 を考 える.回 路 を流 れ る電流1は,
%。`(2
.23)∫ニR
i十R2
とな り,抵 抗R2に か か る電 圧V2と 消 費電 力P2は それ ぞ れ,
%副v
2=iR,= ・R2(2.24)R
,十R2
R2P
2=v～∫=v。ut2(R
1+R2)2
で 表 され る.P2を 最大 化 す るRiとR2の 関 係 式 は,
Rl=R2
(2.25)
(2.26)
となる.マ ッチ ングが失敗す ると電圧 振幅の低下 や伝 達波形 の位相ず れな どが発 生す る.
トランスデューサは共振点で容量性 のインピーダンス を持 ってい るためこの ままでは発
振器か ら送 り込 まれた電 力を効率的に駆動 に利用 で きない(図2.4(右)参照).電力 を トラ
ンスデ ューサで最大 限消費す るためには,容 量1生リアクタンス と絶対値の等 しい誘 導性 リ
ァ クタ ンスを挿入す るこ とで リア クタンス分 を打 ち消せぼ よい.
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Fig、2.4.Examplecircuitofimpedancematehing(left),andequivalentcircuitatresonanee
pointoftransducer(right).
図2.4(左)イ ン ピ ー ダ ン ス マ ッ チ ン グ の 回 路 例 と(右)ト ラ ン ス デ ュ ー サ の 共 振 点 に お け
る等 価 回 路
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2.3波動方程式を用いた超音波 トランスデューサの振動解析
本研究で は,ダ イアフラム型 トランスデューサに焦点 を当て る.そ のた め,矩 形板振動
の基礎理論について説明す る.[37],[381矩形板 の振動理論 は梁 の振動 理論 を2次 元 に拡張
した もので ある.以 下 の解析 は,図2,5のように座標軸 を与 える.矩 形板 を波動方程式 を
用 いて解析 を行 う場合,一 般的 に以下の仮 定[39],[40]を導入す る.
1.Thethicknessoftheplateissamllcomparedtoitslateraldimensions,
膜 厚 は,そ の 他 の 寸 法 に 比 べ て 十 分 小 さ い.
2.Themiddleplaneoftheplatedoesnotundergoill-planedeformation,Thus,the
midplaneremainsastlユeneutralpla■eafterdeformationorbending.
変 形 前 の 中 立 面(middlesurface)に垂 直 な 断 面 は,変 形 後 も平 面 を 保 ち,中 立 面 に垂
直 で あ る.
3.Thedisplacemelltcomponentsofthemidsurfaceoftheplatearesmallcomparedto
thethicknessoftheplate.
中 央 の 変 位 は,膜 厚 に 比 べ て 十 分 小 さ い.
4.Thein.fluenceoftrasversesheardeforniat,ioiiisneglected.Thisimpliesthatplane
sectionsllormaltoChel■idsurfacebeforedeforniationremaillIlormaltothemidsur_
o
ノ+ψ
Fig.2,5,Coordinatesystem,
図2.5座 標 系.
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faceevenafterdeformationorbending,Thisassumptioni皿pliesthatthetransverse
shearstrains,∈xiand勉garenegligible,where2denotesthethicknessdirection.
せ ん 断 変 形 の 影 響 は無 視 す る.こ れ は,変 形 前 の 中 立 面 に 垂 直 な平 面 断 面 が,変 形 ま
た は 曲 げ後 で も 中 立 面 に 垂 直 な ま まで あ る こ とを 意 味 す る.こ の 仮 定 は,横 断 せ ん 断
ひ ず みCx.お よ びEyxは 無 視 で き る こ と を意 味 し,gは 厚 さ 方 向 を 意 味 す る.
5,Thetransversenormalstrain∈zzundertransverseloadingcan-beneglected.The
transversenormalstressazzissmallandhencecanneglectedcomparedtotheother
componentsofstre呂s.
横 荷 重 下 の 横 方 向 の 垂 直 ひ ず み ξ。.は無 視 す る こ とが で き る.横 断 垂 直 応 力 σ、.は小
さ い の で,応 力 の 他 の 成 分 と比 較 し て 無 視 す る こ とが で き る.
膜厚方向の中央(上面と下面から等距離の面)に位置する面を中央面とする.
ダイアフラムの自由振動の波動方程式は式2,27で与えられる.
D(∂4ω(x,y,t)+2∂4ψ,影,孟)+∂4w(x,y,t)∂
x4∂x2∂y2∂y4)+ρ んび ω箋 ≠)一 ・(2・27)
Yh3
(2.28)D= 12(1-y2)
ダ イ ア フ ラ ム の あ る時 刻 に お け る任 意 な 位 置(a,y,z)の変 位 は,u(x,y,3,t>,v(x,y,x,t),
w(x,y,2,t)で表 さ れ る.wは 膜 厚 方 向 に一 定 で あ る と仮 定 して い るた め,u(x,y,t),v(x,y,t),
w(sc,y,t)と表 す こ とが で き る.ま た,任 意 な 位 置(x,y,のに対 応 す る中 央 面 上 の 位 置(x,y,0)
の 変 位 は,u(gc,gy,O,t),v(x,y,0,t),w(x,tJ,t)であ る.u(v,y,O,t),v(x,y,0,t)をu(x,y,t),
v(x,y,t)とお く.そ の と き,位 置@,y,x)の 変 位 は 対 応 す る 中 央 面 上 の 点 の 変 位u@,y,t),
v(x,y,t),w(x,y,t)を用 い て 式2,30-2.31のよ う に 表 す こ とが で き る.
∂切(亀{ン≠)
u(x,y,z,t)ニu(x,ZJ,t)-z(2.29)∂
皿
∂ω(鉛,〃,の
v(x,y,之,t)=v(x,y,t)-x(2,30>∂
〃
w(x,穿,ろt>=ω(x,y,t)(2.31)
式2,30-2.31はダイ ア フ ラム の微 小 変 形 理 論 を用 いた 場 合,そ れ らは法 線 保 持 の仮 定 に基
づ き中央 面 上 の変 位u(x,y,t>,v(x,y,t),w(x,y,t)を代 表 量 とす る と,3次 元 の物 体 の 任
意 の 位置@,y,z)の変 位 が 之に 関 して1次 元 関 数 に よて 陽 に表 す こ とが で き る こ とを示 し
て い る.す な わ ち,波 動 方 程 式2.27は3次 元(x,y,のの 問題 を2次 元(x,y)の問題 に単 純
化 して い るの で あ る.こ こで,さ らに,以 下 の よ うに 変 数 分 離 法 を利 用 し,仮 定 を導 入
す る.
w(x,y,t)=w(x,写>f(t)(2.32)
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この とき,波 動方程式2.27は以下 のよ うにな る.
誌)(∂4初@,y∂x4)+2∂隷)+伊 翠))一 一蒜1の 一w2(233)
定数 ωは固有振動数で あ る.以 上 よ り,以 下 の式2.34,2.35を得 る.
d箒の
+ω・f(t)・=・(2,34)
讐)+2∂ 潔+聖)一 磐'蜘 一・(2・35)
境 界 条件 を用 い る こ とで,ダ イ ア フ ラム の波 動 方 程 式2.34,2.35の一 般 解 は以 下 の 式 で表
す こ とが で き る.
w(x,シ,の==w(x,シ)f(の(2、36)
　 　 れ　 れ　
一 Σ Σ ・inブ ・inτ ・J(AmnC・・ωm・t+Bmn・inωmnt)(2・37)
m;1n;1
ωmn,f,nnはそれぞれ 固有振動数 と共振周波 数であ る.
ω一 鵬 偉 り 伽 一1ル)(2・38)
焦 一霧(m2十n2L2)(2・39)
図2・6は,f一ω伽 撫 次元化 した ωL2V7ii7]i5の値 を示 してい る.
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About
x=Oaxis
About
γ=Oaxis
Numberof
charactersωL2(ρ1D)112
symmetrysymmetry
1 35.99
2 131.6
symmetryasymmetry
11 73.39
2 165.0
asymmetrysymmetry
11 73.39
2 165.0
asymmetryasymmetry
■
11 108.2
2 242.2?
?
x
-:Fixed
Fig.2.6.Naturalfrequellcyofdiaphragm.
図2.6ダ イ ア フ ラ ム の 固 有 振 動 数,
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2.4等価回路を用いた超音波 トランスデューサの解析と設計
圧電現象 は,電 気パ ラメー タ と機械パ ラメー タが相互 に関係 しあ う現象で,圧 電方程式
と呼ぼれ る二組の関係式で表 され る.[41]超音波 トランスデ ューサの多 くは,共 振 現象 を
利用 す るので,波 動方程式,圧 電方程式,等 価 回路 を用いた解析 は重要で ある.
圧電 トランスデューサ は,機 械 的共振点付近で は図2,7のよ うに抵抗,コ イル,コ ンデ
ンサで表 され る等価 回路 に変換 して表現 す ることがで きる.図2.7によれ ば,等 価 回路 は
機械的 な共振 回路 と電気的な容量成分が並列 に並 ぶ構造 をもってい る.こ の とき,Cdは ト
ランスデュ 一ーサ中 を流れ る電流成分 を表 してい る.L,0は トランスデューサの振 動モー
ド,寸法な どに よって決 まる圧電 的機械振動 を表 してお り,Rは 機械的損失 を表 している.
そのため,機 械 的共振点で はL,Cが 打ち消 し合 い,RとOdのRC並 列 回路 とな る.
図2.8は,超音波 トラ ンスデ ューサのイ ン ピーダ ンス特性 を表 して い る.[41]図2.8に
よれ ば,あ る周波数でア ドミッタンスの極大値 がみ られ,そ の後 に極 小値 を迎 える.こ れ
が,機 械 的振 動モ ー ドに対応 す る共振 と,機 械 的振動 モー ドと電気特性 との 関係 か ら決
まる反共振 の組み合わせ とな る.共 振 を示す極 大位 置に比べて十分低 い周波数範 囲で は
ア ドミッタンスが周波数 に比例 して大 き くなって い く.こ の ときに位相が π/2とな り,低
周波領域 で は容量性を もっ.こ れ は,圧 電 体が もつ電気的 な誘電特性(制動 容量)と トラ
ンスデューサの機械 的な柔 らか さを容量成分 とみな して,2つ の容量成分が並列加算 され
L
C
R
Fig.2.7,Equivalentelectricalcircuitfortransducers,
図2,7ト ラ ン ス デ ュ ー サ 用 の 等 価 電 気 回 路,
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Fig,2,8,Admittanee¢haracteristics.
図2.8ア ド ミ ッ タ ン ス 特 性,
ている ことに対応 す る.周 波 数を大 き くしてい くと,ア ドミッタンスが極大 を迎 える.こ
れは,ト ランスデューサが機械的に共振 して,電 気エネルギーが効率的 に機械 エネルギー
に変換 されてい る状況 であ る.ア ドミッタンス特性 の位相 をみ る と,共振 周波数 において
π/2から 一π/2になってお り,容量性か ら誘導性 に変化 してい る.こ れは,通 常 のバ ネマ
スダ ンパ系の強制振 動 にお いて,共 振周波数 以下 の低 周波 では振動速 度が 外力 に対 して
π/2の位相で あるのに対 して,共 振周波数 を境 に して π/2とな ることに対応 して いる.さ
らに周波数 を大 き くして い くと,今 度は ア ドミッタンスが極小値 を迎 える反共振 とな り,
位相が 一π/2から好2へ と容量性 に戻 る.こ の反共振状態は,機 械 的な振動 を表 す共振 回
路 と電気 的な容量成分(制動容量)の並列共振 によ り,イ ンピーダンスが極大(ア ドミッタ
ンスが極小)と なって いる.た だ し,電 気端子 を開放 して,外 部か ら機械的 に外 力を加 え
て共振 させ る場合 には,反 共振周波数 において機械 的に共振 する ことになる.本 節 は,主
に参考文献[41]を参考 に してい る.
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2.5先 行 研 究:FET-BasedUltrasoundReceiver
本研 究室 で は,牧 野 らに よって,す で に圧 電電 荷 に よるFETの 直接駆 動型 トランス
デ ューサの提 案及 びその性能評価 を実験的 に確認 してい るt[42]本節は,先 行研 究 にお け
る検討 内容 とその重要 な結果 についての簡単な ま とめで あ り,特 に参考文献[42]で報告 さ
れて いる内容であ る.
当該研究で は,圧 電効果 によ り発生 した電荷 に よって半 導体 チャネルを直接制御 す るこ
とを特徴 としてい る.FETのゲー トにPZTを 直接結合 した構造 を もっPZT-FETの提案
がな されてい る.さ らに,そ の音響特性 を測定 し,従 来 のPZTを 用 いた超音波受信器 と
の比較 によってその特性 が証 明 されてい る.
PZT-FETの構 造 を図2.9に示す.PZT-FETは,PZTトランスデューサ とFETのゲ・一
トを直接結合 した構造で あ り,PZTで生 じた圧 電電荷が直接 チャネル を制御 す る.FET
は,一 般 的に電圧 によって駆動 す るが,PZT-FETは直接圧電電荷 をゲー トに注入す るこ
とで,効 率的 に電気 エネルギーを増 幅 し,受 信 感度の向上 を目指 してい る.
図2.10は,観測 されたすべての周波数 におけ る送信音響圧 力に対す る受信 出力 の直線
Soundpressure
Fig.2.9.StructurefordirectcouplingofbulkPZTtogateofMOSFET(PZT-FET).
Copyright2017TheJapanSocietyofAppliedPhysics,Reprilユtedwithpermissionfrom
reference[4]、
図29BulkPZTとMOSFETの ゲ ー トを直 接 結 合 した構 造(PZT-FET).文献[4]より参
照 の 許可 を得 て転 記.Copyrigh七2017TheJapanSocietyofAppliedPhysics.
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Fig.2ユ0.PZT-FEToutputvs,inputacousticpressure,
図2.10入 力 音 圧 に対 す るPZT-FETの 出 力 電 圧.
性 を示 してい る.PZT-FETの共振 周波数 は,図2.11から1000Paでほぼ14MHzで あ
る.こ れ らの結果 か ら,PZT-FETの受信性能を最小検 出音圧,線 形 ダイナ ミックレンジ,
-6dB比帯域 幅で評 価 した ところ,そ れぞれ8Pa,63dB,20%であった.前 者 の2つ
は,そ れ ぞれ2000Paと40dBを有す る現在 の典 型的 な医療用超音波 トランスデ ューサ
に対 して高度 に改善 されている.こ れ らの知見 は,線 形 に変化す る圧電体の感度 とチ ャネ
ル導電率 に起 因す る.比 帯域幅 は,周 波数fn(14MHz)でのPZTの 共振 に よって依然 と
して低 い ままで ある.こ の原因はPZTとFETの 有線結合 に よって発生す る浮遊容量 に よ
てPZT本 来の帯域幅 を実現で きなか った と予想 で きる.観 測 され た受信特性 は,ゲ ー ト
の圧電電 荷 によるFETの 直接駆動 に起因す る.ま とめ る と,先 行研究で は,圧 電電荷 に
よってFETを 直接制 御す る構造 の優位性 を実験 的に実証 され,提 案 され たPZT-FETは
高感度,高 ダイナ ミックレンジで優れた超音波受信 性能 を有す るが,帯 域幅 は十分 ではな
か ったた めその改善が課題 として挙 げ られてい る.
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Fig,2.11,FrequencycharacteristicofPZT-FETfortransmittedacousticpressureof
1000Pa.
図2.111000Paの 入 力 音 圧 に 対 す るPZT.FETの 受 信 電 圧 周 波 数 特 性.
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第3章 所望周波数設計と性能比較
本章 は,本 研究 にお ける初期検討で ある.本 章の検討 内容 を検 討1と す る.
3.1研 究過程 と検討1の導入
研究過程
本研究 は,大 き く3つの検討 内容であ る検討1か ら皿 で構成 されてい る.本 節 では,ま
ず,そ の検討 内容の関係性 や各検 討で取 り扱 う研究課題 とそれ に至 る経緯 を概説 する.
図3.1は,本研 究の検討 内容 の概略図である.現 在,一 般 的に使用 されて いる超 音波 ト
ランスデ ューサ は中心周波数が数MHzか ら十数MHz程 度 であ り,比帯域 は60%程 度 で
ある.本 研究で は,従 来 に比べて帯域 を広げ ることを目標 に しているた め,超 音波 トラン
スデ ューサの共振域 を20MHz帯まで高周波化 する.ま た,本 研 究 は,将 来的 にFETと
Discussion1
・Designedtomakeresonance
frequency20MHz
・ComparisenofitSperformance
DiscussionII
,Furthorthlcknessdependenoe
investigation
・Proposalofwlde-banddgsign
mgthod
Discussionlll
・Stressandstraindistributien
analysis
Fig.3.1.Studycontents乱llditsrelationship,
図3,1本 研 究 の 検 討 内 容 と そ の 関 係 性.
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トランス デュ 一ーサ を一体化 を目標 としてい るため,MEMSに よる半導体技術 を応用可能
なダイアフラム型pMUTに 焦点 を当てている.シ リコン(Si)基盤上 に圧電体であ るPZT
層 を成膜 した構造 を有するダイア フラム型 トランスデューサを想定 して いる.ダ イア フラ
ムの共振周波数 は,主 要パラメータであ る幅 とSi層とPZT層の両層 の膜厚 によって決 ま
る.す なわち,周 波数 に対す る設計パ ラメー タが複数存在 す る.検 討1で は,本 研究 にお
け る初期検 討で あ り,20MHzの共振 周波数 を持 ち,同 一一の幅 とSi層とPZT層 の膜厚の
異なる組み合 わせ構造 のダイア フラム型 トランスデ ューサの送信 と受信 の性能 を比較評価
す る.さ らに,設 計周波数で ある20MHzに対 して,よ り最適 な構 造 につ いて考察 す る.
検討IIでは,検 討1で 得 られた結 果 をもとに,ト ランスデューサ性能 の構造依 存性 を詳細
に調査す る.そ こで得 られた結果 をもとに,任 意 の設計周波数 に対 して最適 な設計 手法 を
導 く.検討 皿 は,検 討1と1工で得 られた諸特性 の発生 メカニズ ムにつ いて考察す る.
検討1の導入
本研究室 で は,2.5節で示 した ように,バ ル クPZTとMOSFETの ゲー トを直接接続 し
た構造 を提案 している.こ の構造 は,超 音波を高 感度 に受信す るこ とが可能で あ り,提案
された装置 は,PZT.FETと呼ばれ る.し か し,結 線 による浮遊容量 のた めに帯域 幅が改
善 されなかった.こ の問題を解決す るために,将 来的 には トランスデューサ とFET/TFT
か らなる一体構造 を製作する予定である.MEMS技 術 は,複 雑 な構造 の圧電層 と電極 を堆
積す るために使用 す るこ とが で きる.ダ イ アフラムはMEMS技 術 によってバル クよ りも
容易に製造 され るので,ダ イヤ フラム型PZTト ランス デューサの使用 を前提 とす る.図
3.2に電極構 造の一例 を示す.正 方形 のダイアフ ラムは,そ の周の長 さが 同 じ面積 の円の
円周 よ りも大 きいため,ソ ース と ドレイ ンの電極 を長 くす ることがで きる.チ ャネル長が
長 い方が効率 的 に増 幅が可能で ある.本 研 究本 章で は,20MHz帯域 で超音波 を送 受信 で
きる正方形 ダイ アフラム型 トランスデ ューサに焦 点 を当てて いる.
単純拘束 された単層正方形 ダイヤフラムの機械 的共振 周波数 ∫,は,膜厚h,幅L,ヤ ン
グ率Y,密 度 ρ,ボアソン比yか ら以下の式に よって決 定 され る.
35.99hyみ 一(3.1)
2π1}212ρ(1-u2)
ダイアフラム型 トランスデ ューサ は,共 振周波数 を決定 する2つ の設計パ ラメータ,す な
わち幅 と膜厚 を有 する.式3.1によると,共振周波数 は,主 に幅に よって制御 され,膜 厚 と
ともに変化 す る.従 来,ダ イヤフラム型 トランスデューサ は,幅 が100kHzから100MHz,
周波数帯域 にす るとpmか らmm範 囲で一般 的 な研 究がな されて きた.20MHz帯 トラン
スデューサの場合,従 来の トランスデューサ に比べて幅 を小 さ くす る必要 がある.膜 厚数
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Fig,3、2.Exampleofsourceanddrainelectrodestructure.
図3.2ソ ー ス ・ ドレ イ ン電 極 構 造 の 例.
pmの場 合,約50pmの ダイアフラムで20MHz帯の共振 周波数 を実現 で きる.20MHz
帯域 のpMUTは,従 来 のpMUTよ りも比較 的膜厚が大 き くなるこ とが予想 され る.し た
がって,pMUTは,こ れ まで知 られていない複雑 なi振動特性 を有す ることが予想 さ礼 興
味深 い圧電特性 を生 じさせ る可能性が ある.そ の結果,送 信,受 信 のための広帯域 特性 も
期待 され る.本 研究本章 の主 な独創性 は,そ の よ うな特徴 を定量的 に明 らかにす るこ とで
ある.
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3.2検 討1の 解析手法
3.2.1シ ミ ュ レー タPZFIexに つ い て
本研究は,圧 電及び超音波伝搬シ ミュレー タで あるPZFlexを用 いて解析 を行 う.PZFlex
の計算手法は,有 限要素法(FEM)であ る.FEMは 数値解析手法の一 つで あ り,解析空間
を要 素分 割す る ことで微分 方程 式では解 を求 める ことが 困難 な問題 を解 くこ とが 可能 で
あ る.[36]PZFIexはFEMを使 って特定 の加 重状 態に対 す る物体の応 答 をシ ミュレー ト
す る.FEMモ デ リングは形状の物 理的実体 を細 かな個別要素 に分 解す るこ とを基礎 とし
てい る.PZFIexはその1つ1つ の要素 について応 力 とひず みを計算 す る.次 に,こ れ ら
の応 力 とひずみはその周囲の要素 に伝達 され るこ とで計算が進 む.さ らに,圧 電計算 とそ
の結果 としてモデルに対 して生 じる効果 をシ ミュレーシ ョンに反 映するた め,圧 電材料の
電気特性 を取 り入 れ ることも可能であ る.
FEMの特徴 である任 意な形状,異 種材料の混在,任 意 な境界条件 の設定 な どに よって,
シ ミュレーシ ョンの汎用性 は高い.医 用超音波の分野 では,ト ランスデ ューサ の小型が要
求 されてい る.小 型化 の問題 の1つ は,対 象 とす るデバ イスのデ ィメ ンジ ョン,縦,横,
高 さの長 さが近接 す るため理想的な解析 で はその応答 の正確 な把握が 困難 な こ とであ る.
さ らに,支 持系 な どの境界条件 の効 果の見積 も りも容易で はない.こ れ らの理 由か らも
FEMを用 いた3次 元シ ミュレーシ ョンが必要 とされて いるこ とがわか る.
3.2.2シミュ レー シ ョンに用 いる トラ ンスデ ューサ の構造 決定
図3.3に示す よ うに,PZT層 とSi層か らな るダイア フラムに対 して イ ンパルス音圧 を
ダイ アフラム中心 点に印可す る.そ の ときの,振 動応答 をダイ アフラム中心点で時 間波形
として観測す る.各 材料 の重要 な特性 を表3,1に示 し,そ れ ぞれ は,質 量 密度 ρ,体積弾
性率K,及 びせ ん断弾性率Gを 示 す.ヤ ング率Y,及 びボア ソン比yは,Kお よびGを
TABLE3.1.PHYslcALPRoPERTIEsusEDINslMuLATIoNs,
表3,1シ ミ ュ レー シ ョ ン で 使 用 さ れ る材 料 の 物 理 的 特 性.
MaLterialρ(kg/m3)κ(101。N/m2)G(ユ011Pa)
Si 2330 7.34 0.44
PZT5E 7500 9.30 2.32
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Fig.3.3.Analysismodelforevaluationofmechanicalresonancefrequency.
図3.3機 械 共 振 周 波 数 の 評 価 の た め の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル.
用 いて相互 に変換 され る.圧 電材 料で あるPZT5Hの特性 は以下の式で示 され る.
5E=
1.65
-0.48
-0.85
0
0
0
一 〇.48
0,17
-0 .85
0
0
0
d-(蕊
?
?
?
一 〇.85
-0 、85
2.07
0
0
0
??
?
一 〇.270.59
印一燃
000
000
000
4.3500
04.350
00426
×10-11m2/N,
槻)× 一
&)×一
こ こで,sE,d,ETは 弾 性 コ ン プ ライ ア ンス,圧 電 歪 定 数,誘 電 率 を表 す.
(3.2)
(3.3)
(3.4>
図3.4は,PZT層の膜厚2.Opmのダイアフラムの振 動周波数特性のSi層の膜厚依 存性
を示 して いる.図3.4によれぼ,Si層の膜厚 を大 き くした場合,共 振周波数 は大 き くな り,
その振動振幅 は小 さ くな る.例 えばPZT層 が2.Opmの場合,Si層の膜厚 が5.2pmのと
き,共 振 周波 数が20MHzと な る.図3.5は,Si層とPZT層 の膜厚 に対 す る共i振周波i数
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Fig・3・4.FrequencycharacteristicofvibrationforvariousthicknessofSilayer(thickness
ofPZT:2、Opm).
図3.4PZT層 の 膜 厚2.Ollmの ダ イ ア フ ラ ム の 振 動 周 波 数 特 性 のSi層 の 膜 厚 依 存 性.
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Fig,3.5.MechanicalresonancefrequencydeterminedforthicknessofSiandPZTlayers.
図3,5Si層 とPZT層 の 膜 厚 に 対 す る共 振 周 波 数 特 性,
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特性 を示 してい る.厚 いSi層で は,PZT層 は共振 周波数 に影響 を与 えず,逆 に,薄 いSi
層で はPZT層 の膜厚 を変 える ことに よって共振周波数が大 き く変化 す る.PZT層が薄 い
場合 は,Si層の厚 さにかか わ らず,そ の影響 を及ぼ さず,Si層が振動 に対 して支配的で あ
る.一 方,PZT層 の膜厚が大 きい場合,Si層の膜厚が小 さい とき も,両 層 が振動特性 を
決定 す る.そ の よ うな場合、共振周波数 の測 定値 は,理 想 的な線形特性 か ら多少 の変 動
を有す る.こ の よ うな評価 によって,PZT層 が2.Opm,4、Opm,6.Opmのとき,機 械 的
な共振周 波数が20MHzと な るSi層の膜厚 を決 定で きる.共 振周波数が20MHzと な る
PZT層とSi層の膜厚の組み合わせ を表3.2にま とめ る.図3.6は,表32の3つ のモデ ル
の振動変 位の周波数 特性 を示 して いる.図3.6によれば,model1が最 も大 きな振動振 幅
を有す る.し か し,圧 電性能やそれ らの総合的な超 音波送受信 の特性 はそれ ぞれ異 なるた
め特性評価 が必要で ある.
TABLE3.2.THIcKNEss(INl1M)coMBINATIoNsoFPZTLAYERANDSILAYERHAvlNG
REsoNANcEFREQuENcYoF20M且z.
表3.2共 振 周 波 数20MHzと な るPZT層 とSi層の 膜 厚 の組 み合 わせ.
ModelIlamePZTla、yerthicknessSilayerthicknes8
Mode11 2.0 5.2
Model2 4.0 4.9
Model3 6.0 4.5
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図3,620MHzの 機 械 共 振 周 波 数 を 有 す る3つ の モ デ ル の 振 動 の 周 波 数 依 存 性,
3.2.3性能評価 の ための シミュ レー シ ョン概 要
最初 の評価 では,振 幅 をOVか ら5Vま で1Vず っ変化 させ なが ら連続 した正 弦波電
圧 を印加す る.ダ イア フラムの中心か ら100pm離れた水中の点において,出 力音圧 が観
測 され る.上 述 の3つ のモデルにっ いて同様 のシ ミュ レー ションを実行 し,超 音波送信効
率 を評価 す る.図3.7は,送信 シ ミュレー シ ョンに使 用 され る電 気回路 を示 す.
第2の 評価 では,ダ イア フラムに1Vの イ ンパルス電圧 を印加す る.電 気 回路お よびシ
ミュレーシ ョンモデルは,最 初 の評価 と同様 であ る.出 力音圧 を観測 し,そ の周波数特性
をDFT解 析 に よって得 る.
第3の 評価 で は,振 幅 をOPaか ら5P乱まで1Paず つ変化 させ なが ら,ダ イ アフラム
か ら50pm離れ た水面 に正弦波状 の連続 音圧 を印加 す る.受 信 シ ミュ レーシ ョンで は平
面 波 を入力 として いるので,ト ランスデューサ と音源 の距 離を5011mとして いる.前 述
の送信 シ ミュ レーシ ョンには100pmの遠距離音場の音圧 を観測 した.出 力電圧 と出力電
荷 は上部電極 で観測 され る.ま た,受 信感度 を評 価す るために3つ の モデルに対 して,同
じシ ミュレーシ ョンを実 行す る.図3.8は,受信 シ ミュ レーシ ョンで使用 され る電気 回路
を示 してい る.
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図3.7送 信 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い る 電 気 回 路.
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Fig.3,8,Electricalcircllitforreceiving.
図3.8受 信 シ ミ ュ レー シ ョ ン に 用 い る 電 気 回 路.
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最終評価 で は,1Paの インパ ルス平面波音圧 をダイ アフラムに印可 す る.電 気 回路 と
シ ミュレー シ ョンモ デル は第3の シ ミュレー シ ョン と同様で ある.出 力電圧 お よび電荷 は
上部電極 で観 測 され,そ の周波数特性 はDFT解 析 に よって得 られ る.
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3.3同 一 の共振周波数 を持つ トランスデューサの性能比較
3.3.1送信特性の評価及び考察
送信効率の評価
図3.9は,送信効率特性 を示す.PZT層が薄 いほど送信効率が高い こ とが分か る.そ の
理 由は,薄 いPZT層 が振動 しや すいか らであ る.さ らに,こ れ らの音圧 は,典 型 的なバ
ル ク型 トランスデューサの音圧 よ りも大 き く,これは よ り多 くの電 気エネルギーが機械 的
エネル ギーに変換 され るこ とを意味す る.高 音圧 によ る送信 は,非 線形超音波 を用 いたイ
メージ ング(THI>に適 して いる.THI技術 は,距 離 方向お よび方位 方向分解能 の両方 を
改善 し,サ イ ドロー ブレベルを低減す るのに有効で ある.
送信周波数帯域幅
図3、10は出力圧 力 とg軸 方 向の変位 の周波数依存性 を示 す.出 力圧力の周波数依存 性
の レベ ル と形態 は,3っ のモ デル間でほ とん ど差が見 られ ない.す なわち,送 信 音圧 特性
は膜厚 の影響 をあま り受 けない.図3.10によれ ば,こ れ らのモデルは20MHzの共i振周
波数 を有す るよ うに設計 されてい るが,周 波数が高 くな ると音圧 が高 くな り,非共振域 に
強 い振動 が存 在す る.距 離rで 観測 され る円形単層 ダイア フラムの音圧p。msは,駆動 周
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図3.9印 加 電 圧 に 対 す る 送 信 音 圧.
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Fig.3.10.Frequencydependencesofoutputpressure(top)andzdisplacement(bottom).
図3.10出 力 圧 力(上)と2軸 方 向 の 変 位(下)の 周 波 数 依 存 性.
波数 ∫,振 動 変 位d,水 の密 度 ρ。お よび 膜 半 径aに よっ て,次 の 式 に よって 決 定 され る.
dρe(2π∫)2a2(3
.5)P7・7ns=2>E
・
得 られた結果の変位dと 駆動周波数 ノは式3.5を満た している.さ らに,変 位dは 周波数
依存性 を有 す る.し か し,高 周波数帯域で は,dよ りも駆動周波数 ∫2の2乗の影響 を強
く受 けてい る.そ のため,周 波 数が上が るにつ れて,送 信 音圧 が上昇 してい る と考 え ら
れ る.
振動特性 の合理的な解釈 を得 るためにさらな るシ ミュレーシ ョン と考察が行 われ た.能
動的な駆動振 動の振動パ ター ンは,一 般 に、圧電定数お よび振動子の形状 に よって決定 さ
れ る.圧 電 素子 に電圧 を印加 する と,第1軸 方 向,第2軸 方 向お よび第3軸 方向に沿って
縦応 力が発生す る.理 想 的な ダイ ァフラムは,第1お よび第2の 軸方 向に沿 った応 力を第
3の軸方 向変位 に変換 す ることに よって超音波 を送信 する.こ のため,電 圧 印加 に よる振
動 は,機 械 的な振動 とは異 なる.従 来の低 周波用PMUTと 比較 して,PZT層 の相 対厚 さ
を厚 くす ると理想 膜 と振動形状 に差が生 じる可能性が ある.
以上の考察 か ら,PZT層の上面 と下面 の振 動特性 を調べた.図3.11は,model1の上
面 と下面の関係 を示 して いる.両 面の振幅 と位相 は,理 想 的な膜振動の場合,一 致 す る必
要が ある.例 えば,上 面 の位相 が下面 か らπだ けずれて い ると,厚 みの振 動が発生 して
いると考 え られ る.図3.11によれば,20MHz帯では,上 面 の位相が底 面か らπ/2シフ ト
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Fig.3.11.Frequencydifferencesofvi-brationof乱mplitude(top)andphase(bottom)for
model1.
図3,11モ デ ル1の 振動 振 幅(上)と 位 相(下)の 周 波 数特 性.
してお り,厚 み振動 と膜振動が混在 しているこ とがわか る.本 研究の ダイヤ フラムは,従
来の ダイヤ フ ラム よりも比較 的厚い.Si層による多層の影響 とダイア フラムの相対 的な
厚 さの影 響 を確認す る.そ こで,幅 を徐 々に増加 させ るこ と(相対厚 さを減少 させて)と,
Si層を除去 す る追加の シ ミュレーシ ョンを行 なった.図3,12は,幅が100pmでダイ アフ
ラム構造が膜厚2,0pmのPZTの単層 である場合 の上面 と下面 の関係 を示 して いる.共 振
域 の周波数 は2MHzま で低下 す る.図3.12によれば,ダ イア フラムは共振域 内で振動 す
る.第3の 軸 方 向に生 じる応 力は,容 易に厚 み振動 に変換 され る.こ れに対 して,第1及
び第2の 軸方 向に沿 って生 じる応力 は,第3の 軸方向の振動変位,す なわち膜振動 に変換
す ることが困難であ る.以 上の考察か ら,こ れ らのモデルで は,厚 さ と膜の振動 が同時 に
存在 す るこ とが推測でで きる.
さ らに,下 面 の振動 は,上 面 の振動 よ りもSi層の影響 を受 ける.し たが って,こ れ ら
のpMUTモ デルで理想 的な膜 振動 を得 ることは困難で あるが,広 い帯域 幅の超音波 を送
信 す るこ とが可能で あ る.
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Fig.3.12,Frequencydependencesofvibrationofamplitude(top)andphase(bottom)
whenthesizeofmodellisextelldedto10011M.
図3.12モデル1の 幅 を100pmまで拡大 した ときの振 動i振幅(上)と位相(下)の周波 数依
存性.
3.3.2受信特性の評価及び考察
受信感度の評価
図3.13,3.14は,それぞれ電圧 と電荷 の 出力を示 してい る.ダ イヤ フラム型 トランス
デ ューサの受信感度 は,よ り膜厚 の小 さいPZT層 の とき増加す る.こ の傾 向 は,電 荷 よ
りも電圧 にお いて顕著で ある.出 力電圧 は,バ ル ク型 トランスデ ューサ よ りも低 いが,電
荷 はバルク型 とほぼ 同 じである.典 型的なバル ク型 トランスデ ューサが大 きな電圧 を有す
る理由は,そ れが小 さな容量を有す るか らである.電 荷 の特性 を出力 として受信感度 を向
上 させ ることが期待で きる.
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Fig,3.13.Variationofoutputvoltagewithinputpressure.
図3.13入 力 圧 力 に よ る 出 力 電 圧 の 変 動,
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Fig.3.14.Variationofoutputelectricchargewithinputpressure.
図3.14入 力 圧 力 に よ る 出 力 電 荷 の 変 動,
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受信周波数帯域幅の評価
出力電圧 と出力電荷 をそれ ぞれ図3.15,3,16に示す.図3.15から,20MHzから60pm
の周波数範 囲で感度 を有 す るよ うに見 える.結 果 として得 られ る 一3dBの帯 域幅 と比帯
域 を表3.3に示 す.典 型的 なバル ク型の特 定の帯域 幅は約60%で あ り,提 案 された ダイ
ヤ フラム型 は100%を超 えて いる.こ れ に対 し,図3.16では,20MHzの共振周 波数 よ
りも低 い周 波数帯 に電荷 の周波数帯域が広がって いるこ とが示 されている.ア レイ トラン
スデューサを用 いた ビーム ドー ミングで は,素 子間隔 によって,グ レーテ ィングローブを
影響 を受 けずに使用で きる周波数帯域が決定 され る.MEMS技 術 を用 い るこ とで,素 子
間隔を1pm未 満 にす る ことがで きる.本 研究 におけ る最小の素子間隔で は,50pm幅の
ダイアフラム は,グ レーティングP-一ブな しで最大30MHzの周波数 を送受信 す ることが
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Fig.3.15.Frequencydepeiidenceofoutputvoltage.
図3.15出 力 電 圧 の 周 波 数 依 存 性,
TABLE3,3.EvALuATIoNREsuLTsFoRTHEFREQuENcYBANDwlDTHs・
表3.3周 波 数 帯 域 幅 の 評 価 結 果.
ModelnameCellterfrequencY
(MHz)
一3dBbandwidth
(MHz)
一3dBspeci且c
bandwidth(%)
Model1 41 42 120
Model2 99 157 159
Model3 130 217 167
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Fig.3.16.Frequencydependenceofoutputelectriccharge.
図3.16出 力 電 荷 の 周 波 数 依 存 性,
で きる.特 に,ダ イアフラムは,電 圧 を用 いた場合 よ りも,電 荷の特性 を利用 して,よ り
広 い帯域 を得 る ことがで きる.ま た,送 信音圧は,低 周波帯域 では低 く,高周波帯域で は
高 いので 、送 受信特性 は相 補的 に機 能す る.
さらに詳細 な調査に よって,受 信 の広帯域特性の合理 的な解釈 を見つ けることが期待 で
きる.ダ イヤ フラムは一般的 に狭い周波数特性 を有す る.本 研究で は,ダ イア フラムは従
来 よ りも比較的膜厚が大 きい.[43]そこで,従 来の ように相対的に膜厚 の小 さいダイア フ
ラムか ら徐々に幅 を小 さ くす るこ とで,そ の周波数特性の変化 を調べ る.図3.17,3.18は,
異 なるアスペ ク ト比 の周波数特性 を示 してい る.ダ イア フラムが比較 的薄 い場合,周 波
数帯域幅が狭 くな り,ダイ アフラムは一般的 によ く知 られた特性 となる.一 方,ダ イア フ
ラムの幅が小 さ くな る と,境 界制 限が強 くな り,膜 振動 が起 こ りに くくなる.す なわ ち,
共振帯域 では出力 レベ ルが低下 す るが,帯 域幅 は広 くなる.出 力 レベルの低下 は,面 積 が
小 さ くな るにつれて受信エネルギーが小 さ くな ることとも解釈で きる.帯 域幅 は効果的 に
広 げる ことがで きるが、感度 は低下 する.そ のため,受 信感度 の向上が課題 で ある.
3.3.同一の共振 周波数を持つ トランスデ ューサ の性能比較 48
・255
・26G
電 ・265
竃馨
.27。
竃.275暑
量認臼。£
.285蚕
O・290
・2日5
'30e
o 10 20
Slze;thikness=200:6
80ze;thikness;10016
・一 〒一"Size:thiknoss犀66,ア=6
伽幽■■■-Sizeこthikness冨50:6
304050
FrequencyIMHz]
60 アo 80
Fig.3.17.Aspectratiodependenceoffreqllellcycharact,eristicsofoutputvoltagewhen
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図3.17PZT層 の 膜 厚 が2.Opm,Si層 の 膜 厚 が4,0pmの と き の 出 力 電 圧 の 周 波 数 特 性 の
ア ス ペ ク ト比 依 存 性.
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Fig,3.18.Aspectratiodependenceoffrequencyeharacteristicsofoutputelectriccharge
whenthethicknessofthePZTlayeris2.OpmandthatoftheSiIayeris4.Ollm.
図3.18PZT層 の 厚 さ が2.Opm,Si層 の 厚 さ が4.Opmの と きの 出 力 電 荷 の 周 波 数 特 性 の
ア ス ペ ク ト比 依 存 性,
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3.4検 討1の 小 括
本章で は,高 周波超音波の送受信が可能 なダイア フラム型超音波 トランスデューサを設
計 した.共 振 周波 数 を20MHzと とす るPZT層 とSi層の厚 さの組み合 わせが異 な る3種
類のモデ ルを選択 し,そ れ ぞれの送信効率,送 信帯域,受 信感度,受 信帯 域 を比較 した.
これ らのモデルは,共 振周波数を高周波化 させ るために相 対的に膜厚が大 きい構造 を有 し
ていた.ダ イ アフラムは,圧 電層の膜厚 が よ り小 さい とき高 い送信効率 と高 い受信感度 を
有す る.受 信帯域 幅は,圧 電層の膜厚が増加す るにつれ て広 くな り,送信帯域 幅は膜厚 に
ほ とん ど影響 され ない.駆 動振動 は,厚 み振動 が発生す るため,比 較 的厚 い ダイ アフラム
型 トランスデューサで は,単 純な膜振動 を行 うこ とが困難で ある.こ の現象 は,そ の複 雑
な振 動に加 えて,駆 動周波数の高周波化 によって,高 音圧 の広帯域伝送が可能 と考え られ
る.受 信比帯域 幅は,最 小 で も100%を超えている.ダ イヤ フラムは,一 般的に狭い周 波
数特性 を有するが,本 章で検 討 したダイアフラムは相対的に膜厚が大 きいた め帯域 幅が広
い.本 章の検 討 によって,PZT層 とSi層の厚 さを適切調整 す る ことで帯域幅 を選択 す る
こ とが可 能で あ るこ とが示唆 され る.こ の よ うに,ダ イ アフラムの幅 を小 さ くして共振 周
波数 を高 くす る と,理 想 的なダイア フラム との差異が生 じ,周 波数特性 に影響 を与 え る.
そのため,相 対 的に膜厚 の小 さな ダイアフラムにおいて重要で なかった とされ る設計膜 厚
が今後重要 なパ ラメー タな ることが予想で きる.
一方,ダ イヤ フラムの電圧 としての受信感度 は,一 般的なバ ル ク型 トランスデューサ に
比べて低 い.電 荷の受信 感度 は,バ ル ク型の受信感度 と同程度で ある.ま た,グ レーテ ィ
ングロー ブ低減 の観点か ら有用周波数帯域での電荷の周波数特性 は広 い.し たがって,将
来的 にPZT-FETを応用適用す ることは,圧 電電荷 を介 して直接半導体 チャネル を制御 す
る ことがで きるた め望 ま しい.浮 遊容量 によって帯域幅が狭 くなる とい う問題 を解決す る
ための提案デバ イスは,超 音波 トランスデ ュ 一ーサ とFET/TFTの一体化 デバ イスで あ る.
その装置 は,電 気信号 を効率的 に増 幅するため,従 来に比 べて大幅 に改善 された受信性 能
を有 す るデバ イスの開発が期待 させ る.
50
第4章 厚膜ダイアフラムの特性と超広帯
域設計
本章 は,本 研究 にお ける第二検討 であ る.前 章 で,小 型化 され たダイ アフラム型 トラン
スデューサ は,そ の膜厚 は広帯域化 に大 き く影響 す るこ とが予想 された.そ こで,本 章で
は,前 章 とは異な り,設計周波数に限定 されず膜 厚 と広帯域性の関係 を調査 し,そ の傾 向
か ら,ど の よ うに広帯域 な トランスデューサを設計 すべ きか を考察 す る.本 章 の,検 討内
容 を検 討 皿とす る.
4.1検 討llの導 入
本研 究本章 で も,前 章 同様,正 方形 ダイア フラム型 トランスデ ューサ を扱 う.波 動方程
式 を用 いたダイア フラムの振動解析(2.3節にて詳細 に説明 してい る)には,一 般 に次の仮
定 を導入す る.
1,膜の変位 は十分 に小 さい.
2,膜厚 は他の寸法 よ りも十分に小 さい.
3.変形前の 中立面 に垂 直 な断面 は平面 を維持 し,変 形後 の中立 面に垂直で ある.
4,中立面 は伸びない.
5,せん断変形及び回転1貫性の影 響は無視 す る.
幅Lと 膜厚hの 正方形板 の 自由振動 は,以 下の波動方程式 に よって記述 され る.
D醜 響の+2鵠 鍔)+ぬ 島響の)+ρんぬ 塞響)一 ・(41)
ここで,w(x,y,t)は中立面 における之軸 方向の変位で あ り,ρは密度であ る.Dは 板の曲
げ剛性 であ り,ヤ ング率Yと ボアソン比yか ら次の式で計算 され る.
Yh3
(4.2)D= 12(1-1/2)
位 置(x,y,z)にお け る 変 位(u(x,y,g,士),v(x,y,宕,t),w(x,tJ,g,オ))はダ イ ア フ ラ ム の 中 立 面
の 変 位(u(x,y,t),u@,y,t)、脱,@,y,t))から 以 下 の 式 に よ っ て 計 算 す る.
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君@,y,z,t)=u@,y,t)-z
v(x,y,z,t)=
ω(x,y7z,t)=
∂ω(ヱ,〃,の
v(x,y,t)-z ∂
馴
ω(即,〃,の
∂飢
∂ω@,写,士)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
式4.3から4.5に示す よ うに,任 意 の点(x,y,g)におけ る3次 元の物体 の変 位 は,z軸 方
向 に対 して線形 に表 され る.し たが って,上 記の仮定 を導入す るこ とに よ り,3次元 問題
は2次 元問題 に単純化 され る.z軸方 向に発生す る波 は考慮 されてい ない.共 振周波数!.
は、以下の式で表 され る.
35.99んy
fr=2π 万12ρ(1-y・)(4・6)
式4.6に示す ように,ダ イアフラムの共振周波数は,幅 と膜厚 によって決定 され る上 記の
仮定 が導 入され てい るが,膜 厚が共振 周波数のパ ラメー タとなって い る.こ れは,曲 げ剛
性が ダイアフ ラムの構造に よって決定 されるか らであ る.こ の理論では,振 動 に対す る膜
厚の影響 は考慮 されて いない ことが重要である.過 去 に研究 された ダイアフ ラム型 トラン
スデ ューサ は比較 的薄いため,上 記 の解法に よって理想 的に設計す るこ とがで きる.膜 厚
が その幅に対 して大 き くなる と,仮 定1を 適用 す ることが困難 にな る.特 に.仮 定3は 完
全 に成立せず,膜 厚方 向に異な る振動が発生する可能性があ る.ト ランスデ ューサ は,ア
ドミッタンス共振 周波数 において最 も効率的 に超音波 を送信 し,ア ドミッタンス反共振 周
波数 において最 も感度 よ く超音波 を受信 する.圧 電材料の ア ドミタンス反共振周波数 は,
機械 的共振周波数 と一致 し,一一般 に,ト ランスデューサ は,所 望の周波数で機械 的共振 周
波数 を有 するよ うに設計 される.よ り高感度化す るため に振動パ ター ンは,単 一 に制 限 さ
れ る.す なわ ち,厚 み振動のみ,ま た は膜振動 のみを利用 す る.
本研 究前章で は,比 較的厚 くな ることに起因する複雑 な振動 に よって トランスデューサ
の周波数帯域 を広 げるこ とが可能 であ る と予測 した.さ らに,PZT層 とSi層の多層構 造
は,よ り複雑 な振動 を引き起 こす.波 動方程式で解 くことが困難 な問題 に対 しては,FEM
を用 いたシ ミュ レーシ ョンが有効で ある.ま た,FEMに よる素子分 割 によ り,実 験 で確
認で きない トラ ンスデ ューサ内部 の振動状態を確認す るこ とがで きる.ダ イヤ フラム型 ト
ランスデューサ は,PZTとSi層の幅 と膜厚 を設計パ ラメー タ として有す る.シ ミュレー
シ ョンによ り各パ ラメータの超音波受信性能依存性 を確認 し,そ の傾 向 を解 析す る.そ の
結果か ら,所望 の周波数帯域 を設定 した際の最適 な トランスデューサ設計法 を導 き出す こ
とを目指す.
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4.2検 討 ■の解析手法
本章では,ダ イア フラム型 トランスデューサの性能 の膜厚依存性 を詳細 に確 認す る.本
章 もまた,PZFlexを用 いて解 析 を行 う.解 析 モデル及 びシ ミュレー ション回路は前章 と
同様で ある.
本章 は,特 に膜厚依 存性 を確 認 し,その傾 向か ら最適な設計手法 を導 くこ とを 目標 とし
ている.図4.1は,本章の検 討内容の流 れを示 してい る.そ こで まず,ダ イアフラムの幅
が一定 の条件 で,膜 厚 を変 えなが らシ ミュレーシ ョンをす る.そ の結 果か ら傾 向を確認す
る.必 要 に応 じで,幅 も変 えたシ ミュレーシ ョンを しなが ら詳細 に考察す る.得 られた送
受信の特性 か ら最適 な設 計手法 を導 き出す.
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Fig.4.1.Flowfromresultanddiscussionstodesignmethod,
図4.1結 果 と考 察 か ら設 計 手 法 ま で の 流 れ,
4,3,トラ ンスデ ューサ性能 の膜厚依存性 53
4.3ト ランスデ ューサ性能の膜厚依 存性
4.3.1送信特性の膜厚依存性
図4,2と43は,膜 厚1,0pmのSi層を有す る50pm幅 ダイア フラムにお ける出力音圧
の周波数特性 と駆 動振動 の8軸 方 向の変 位の周波数特性のPZT膜 厚依存性 を示 してい る.
音圧 の観測位置 は,ダ イ アフラム中心点か ら100pm前方 の水 中の点で あ る.50pm幅
の正方形 ダイアフラムの場 合,PZTの 膜厚が2.Opm以上の とき,す で に従来の狭帯域 な
特性 は確 認で きない.図4.2によれば,100MHz域で送信 音圧 最大 とな り,送信効率が高
くなって いる.そ の理 由は,同 周波数域 で強 い振動振 幅が あるためであ ることが図4.3か
ら見 て取 れ る.前 章 にお いて,送 信 音圧 は振動 変位dと,駆 動周波数 の2乗f2に 比例 す
ると述べ た.図42に 示す音圧特性が前章 のよ うな駆 動周波数 に対 して単純 な増加特性 に
なっていないの は駆動振動 が100MHz帯域 に集 中 して存在 してい るか らで ある.す なわ
ち,図42に 示 され るスケールのダイア フラムの場合,100MHz帯域 では,f2に比べてd
が送信音圧 に対 して支配的 になっている.ま た,検 討1で の注 目周波 数領域 は,100MHz
以下 であった.
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Fig,4.2,PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofoutputpressurein
50pmwidediaphragmof1.OpmthickSilayer,
図4,2膜 厚1.OpmのSi層 を 有 す る5011m幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 圧 力 の 周 波 数 特
性 のPZT膜 厚 依 存 性.
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Fig,4,3,PZTthicknessdepelldenceoffrequellclcharacteristicsofdisplacementillz-axis
directionin50pmwidedia,phragniof1,011111thiclくSilayer.
図4,3膜 厚1.OpmのSi層 を 有 す る50PI11幅ダ イ ア フ ラ ム に お け る2:軸 方 向 の 変 位 の 周
波 数 特 性 のPZT膜 厚 依 存 性.
ここで,PZT層 の膜厚が送信 音圧 に与 え る影響 を考察す る.PZTの膜厚が大 き くな る
につれて,100MHz帯域 での振動振 幅 は大 き くな って いる.こ の周波数 は,シ ミュレー
シ ョンに用 い たダイア フラムを理想 的 なバ ル ク と考 えた ときの,厚 み振動 の共振 周波数
とお よそ一致 してい る.前 章の検討 によって,駆 動振動 は,圧 電効果 によって生 じた1軸
方向 と3軸 方 向の応力 が膜 振動 に変換 されに く くな り,厚 み振動 に変換 されや す くな る
こ とが予想 された.本 検討 で は,振 動の周波 数特性 か らも厚 み振動 してい るこ とがわか
る.し か し,膜 厚が2,0pmのとき,10011m帯域 に大 きな振 動 は存在 しない.送 信 音圧
が膜厚が小 さい ときに,高 周波域方 向に広帯域化 されてい るの は,膜 振動 と厚 み振動が
同時 に発生 してい るこ とが原因で ある.こ れは,前 章 の振動 の位相 特性 の評価 か らも十
分予想 す ることがで きる.ダ イアフラムの駆 動は,一 般 的に,1軸 方向に発生 した応力 を
側 面拘束の境 界条 件 によって膜振動に変換 して超音波 を送信 す る.2.Ollmの膜厚で,ダ
イ アフラムの特性 が見 られないの は2.Opmの膜厚 のダイア フラムは駆動振動 に とって相
対的 に膜厚が大 きい と考 え られ る.膜 厚 を大 き くした時,振 動が狭帯域 にな るの は,膜
厚 を大 き くしす ぎた こ とによって厚 み振動 の単 一振 動 となった こ とが原 因で ある.例 え
ば,水 熱合成 法 によて成膜 され たバル クPZTの 送信 音圧 は,共 振周波数19.8MHzのと
き,194.3201dBrelpPa/vであ るとい う研 究報 告が ある.[44]送信 音圧 の音圧 レベル
4,3.トランスデ ューサ性能の膜厚依存 性 55
も従来 の研究 に比 べて十分大 きい と言 え る.
図4,4から4.9は,Si層の膜厚 を変 えて 同様に描画 した ものであ る.
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Fig.4.4.PZTthicknessdependenceoffrequencyeharacteristicsofoutputpressurein
50pmwidediaphragmof2.011mthickSilayer.
図4.4膜 厚2.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 圧 力 の 周 波i数特
性 のPZT膜 厚 依 存{生
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Fig.4.5.PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofdisplace皿entin2-axis
directionin50}lmwidediaphragmof2,01ユm七hickSilayer,
図4,5膜 厚2,011mのSi層 を 有 す る50pm幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け るz軸 方 向 の 変 位 の 周
波 数 特 性 のPZT膜 厚 依 存 性,
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Fig.4.6.PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofoutputpressurein
50pmwidediaphragmof3.OpmthickSilayer.
図4、6膜 厚3.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 圧 力 の 周 波 数 特
性 のPZT膜 厚 依 存 性.
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Fig.4.7.PZTthicknessdependenceoffrequencycharaeteristicsofdisplacementin2-axis
directionin50pmwidediaphragmof3.OpmthickSilayer,
図4,7膜 厚3.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け るz軸 方 向 の 変 位 の 周
波 数 特 性 のPZT膜 厚 依 存 性.
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Fig.4.8.PZTthicknessdependenceoffrequen.cycharacteristicsofoutputpressurein.
5011mwidediaphragmof4.OpmthickSilayer,
図4.8膜 厚4.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 圧 力 の 周 波 数 特
性 のPZT膜 厚 依 存 性,
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Fig.4.9.PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofdisplacementin,2i-axis
directionin5011mwidediaphragmof4,011mthickSilayer.
図4.9膜 厚4.OlユmのSi層 を 有 す る5011m幅 ダ イ ア フ ラ ム に お け るg軸 方 向 の 変 位 の 周
波 数 特 性 のPZT膜 厚 依 存 性.
図4、4から4.9による と,Si層の膜厚 は,音 圧 と振動 の両方 に大 き く影響 しない ことが
わか る.音 圧 レベル と周波数特性 ともにSi層の膜厚 の大 き さに よらず同様 の傾 向を持 っ
て いる.
前述の通 り,50pmの幅に対 して,膜 厚が2.Opmのダイ アフラムは,す で に従来 よ く
知 られた狭帯域 な特性 を有 していなかった.そ の原 因は,駆 動振動 において,50pmの幅
に対 して,膜 厚2.Opmは相対 的に膜厚の大 きな ダイア フラムで あるか らで あ る と予想で
きる.そ こで,膜 厚 を一定の条件で,幅 の大 きさを変 えなが ら同様 に送信音圧 と駆 動振動
の特性 を調査 した.図4.10と4.11は,それ ぞれ膜厚1.OpmのSi層と2.OpmのPZT層
を有す るダイアフラムにおける出力圧力の周波数特性 の幅依存性 とβ軸方 向の変位の周波
数特性の幅依 存性 を示 している.図4,11による と,幅 が大 き くな るにつれ て,100MHz
帯域の厚み振動 は減少 し,10MHz以下 の周波数帯にあ る膜振動の周波数で主 要な振動が
発生 して いる.こ れ は,幅 が大 き くなるこ とで,相 対 的に膜厚 が小 さ くな り理想的 な膜 に
近づ くか らであ る.対 して,音 圧特性 は,前 述の結果 に比べて周波数 に対 する増加傾 向が
強 くなってい る.こ れ は,共 振域が低 周波域 に移動 したた め,高 周 波帯 にお ける ∫2がd
よ り影響 力を持 ったか らで ある.MHz帯 域 において,ダ イァフ ラムは広帯域 に送信が可
能で ある.し か し,最 も重要 となるのは,受 信域 で十分広帯域 に送信 でき るか どうかであ
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Fig.4.10.Diaphragmwidthdependenceoffrequencycharacteristicsofoutputpressure
indiaphragmof1.OpmthickSilayerand2.OpmthickSiIayer,
図4.10膜 厚1.OpmのSi層 と2.OpmのPZT層 を 有 す る ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 圧 力
の 周 波 数 特 性 の 幅 依 存 性,
り,送信域 と受信域が異 なる場合 はイメージングに とって望 ま し くない.そ こで,受 信 特
性を評価 し,送 信 と受信の相互 的な評価が必要で ある.
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Fig.4.11.Diaphragエnwidthdependenceoffrequencycharacteristicsofdisplacementin
z-axisdirectionindiaphragmof1,0pmthickSiIayerand2.OpmthickSilayer,
図4.11膜 厚1.OpmのSi層 と2.OpmのPZT層 を 有 す る ダ イ ア フ ラ ム に お け る;i軸 方 向
の 変 位 の 周 波 数 特 性 の 幅 依 存 性.
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4.3.2受信特性の膜厚依存性
図4.12は,膜厚1.OpmのSi層を有す る50pm幅の ダイ ア フラムにお ける出力電圧 周
波数特性 のPZT層 膜厚依存性 を表 して いる.2.Opmのときに注 目す る と,出 力電圧 は非
常 に狭帯域 であ るこ とがわか る.PZT層 が6,0pmのとき,最 大感度 か ら3dB感 度 の低
下 した帯域幅 は302.66MHzであ り,326.50MHzから23,84MHzの間 に存在す る.同 様
の評価 を行 うこ とによって図4.13を得 る.図4,13は,膜厚が1.OpmのSi層を有す る幅
50pmのダイ アフラムにおける 一3dB帯域幅 の周波数範 囲(左の青色 の縦軸)及び 一3dB
帯域幅(右 の赤 色の縦軸)のPZT層 膜厚依存性 を示 してい る.図4.13によれ ば,PZT層
の膜厚が6.Opmより大 き くな った とき,従 来 よく知 られ た狭帯域 な特性か ら広帯域 な特
性へ と変 わ る.さ らに,帯 域 幅の存 在す る周波数帯 も高 周波帯 に移動 して い る.こ れは,
図4.13からも見て取れ る.
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Fig,4.12.PZTthicknessdepelユdenceoffrequencycharacteristicsofoutputvoltagein
50pmwidedi乱phragエllof1.OpnithickSilayer,
図4,12膜 厚1.ollmのsi層 を 有 す る50pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 電 圧 周 波 数 特
性 のPZT層 膜 厚 依 存 性.
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Fig,4.13.PZTthicknessdependeilcesoffrequencyrangeof-3dBbandwidth(leftblue
verticalaxis)and-3dBbandwidth(rightredverticalaxis)in5011mwidediaphragm
with1.OpmthickSilayer.
図4.13膜 厚1.OllmのSi層を有 す る幅50pmの ダ イ ア フ ラム に お け る 一3dB帯 域 幅 の周
波 数範 囲(左 の 青 色 の縦 軸)お よび 一3dB帯 域 幅(右 の 赤色 の縦 軸)のPZT層 膜 厚 依 存 性,
同様 の評価 をSi層の膜厚 を変 えなが ら行 い,さ らに最大感 度 と比帯 域で再評価 す るこ
とで 図4.14を得 るこ とがで きる(付録A,2,1の図A.8から図A.10にそれ ぞれSi層の膜厚
を変 えた場合の受信周波数特性 を詳細 に示 している).まず,Si層が1、Opmの場合 のPZT
層 につ いて考察 す る.PZT層の膜厚が5.Opm以下の領域 では,膜 厚 を大 き くす るにつれ
て,感 度が大 幅に低下 している.に もかかわ らず,帯 域 の改善 は微小 であ る.よ り薄 くす
るこ とで高感度化可 能だが,狭 帯域 な特性 を もっ.パ ルスエ コー法を用 いたイメー ジング
には不 向 きだが,狭 帯域高感度 なた め連続 波を用 いたセ ンシングに適 して お り,指紋認証
[45]などに用 い られ る,PZT層が5.Opmを越 え る と,特1生が変わ る.5.Ollmで感度 は極
小 とな り,そ の時,比 帯域 は急激 に広 が る.さ らに,膜 厚が大 き くな るにっれて,感 度が
急激 に上昇す る.一 般的 に感度 と帯域 幅は トレー ドオ フな関係 にあ るが,大 幅 な比帯域 の
低下 は見 られ ない.こ れ らの特性 は図4.13からも確 認可能で ある.こ の特性 はSi層の膜
厚が変 わって も同様 の傾 向を持つ.
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図4・1450pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム の 最 大 受 信 感 度(左 の 青 色 の 縦 軸 〉と 一3dB比 帯 域 幅(右
の 赤 色 の 縦 軸)のPZT層 とSi層 の 膜 厚 依 存 性,
次 に,Si層の影 響を考察 す る.PZT層が5.Opm以上の領 域で は,Si層が厚いほ ど高 感
度な特性 を有 して いる.帯 域幅 はSi層にあ ま り依存 していない.PZT層が5.Opm以上 の
領域 では,明 確 な傾向が見て取れ ない.
PZT層が5.Opm以下の領域 で は,一一般的に知 られ た狭帯 域高感度 なダイ アフラムの特
性であ る.し か し,閾値 の ような膜厚 を越 え ると急激な広帯域化が起 こる.そ こで,相 対
的な膜厚が大 き くなるにつれて膜厚方向に厚み振動 が発生 しやす くな り,そ れによって 広
帯域 化 されて いる と予想で きる.
受信信号の波形の乱れは,そ の広帯域能力 に関わ らず望 ま しくない.し たがって,そ の
位相 特性 を確 認 した.図4.15は膜厚が1,0pmのSi層の50pm幅 の ダイ アフラムにお け
る 一3dB帯域 幅 内の周波数帯域 における位相 を示 して いる.こ れ らの位相特性 は,こ の
周波数帯域 において十分 に線形の特性 を有 し,短 いパルスを受信 す ることがで きることを
示 してい る.
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1.Oprri-thicknessSilayer,
図4.15膜 厚 が1.olユmのsi層 の5011111幅の ダ イ ア フ ラ ム に お け る 一3dB帯 域 幅 内 の 周
波 数 帯 域 に お け る位 相,
振動 および圧電特性の合理的な解釈を得 るために,さ らな る調査 を行 う.図4.16は,膜
厚が1,0pmのSi層を有す る5011m幅の ダイ アフラムの中心点 にお ける だ軸方 向変位 の周
波数特性のPZT層 の膜厚依 存性 を示 して い る.幅50pm,PZT層 の膜厚6.Opm,Si層
の膜厚1.Opmのダイア フラムで は,180MHz域で最 も高感度 となってい るが図4.16に
よ るとその周波数域で の受信i振動 の変位 はない.図4.16に示 されて いる各モ デル は構造
が異な るた め異な る共振周波数 をもって いる.受 信振動 と感度最大 の周波数 の関係 を調査
した.厚 み振動が 関係 した場合,共 振周波数 も厚 み振 動に近ず くはずで ある.図4.17は,
50pm幅のダイ アフ ラムの最大 受信 感度 を有 す る周波数 と受信振動 の変位 量が最大 とな
る周波数のPZT層 とSi層の膜厚依存性示 してい る.図4,17において,青 線 と赤線 はそれ
ぞれ理想 的な ダイ アフラムの機械共振周 波数 蘇,理 想的なバ ル クの機械共振周波数 ∫1で
あ る.
35,99hY
fm'=2
π 万 、2ρ(1-y2),(4・7)
.(4.8)∫士二
2ん
式4.8に示す ように,バ ル ク トランスデューサ は厚みがち ょうどλ/2となる周波数で共振
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Fig,4.16.PZTthicknessdependencesoffrequencycharacteristicsofdisplacementin
x-axisdirection.atcenterpointof50pm-widthdiaphragmwitha1.OpmthickSilayer.
図4,16膜 厚 が1.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム の 中 心 点 に お け るx軸 方
向 変 位 の 周 波 数 特 性 のPZT層 の 膜 厚 依 存 性.
する.式4,7,4.8は単一 の振動パ ター ンに限定 して,理 想 的に波動方程式を解 いた もの で
あ る.図4,17による と振 動変位 は理想的 な膜の共振周波数 に近 い値 となってい る.さ ら
に,感 度最大 となる周波数 と機械 共振 周波数が一致 してい る.
一般 的 に圧電 素子 の機械共振周波数 は ア ドミッタンスの反共振 周波数 に一致 す る.図
2・7に示す よ うに圧電現象 は等価 回路で記述可能 であ る.[46]この回路で は,イ ンダ クタ
L,コ ンデ ンサ0,お よび抵抗Rの 直列接続が共振 に対応 す る.L,Cお よびRは,弾 性
コンプライア ンス,振 動質量 およびモー ダル損失 をそれぞれ表す.減 衰容量Odは,PZT
の表面上 の2つ の電極 に よって形成 され るキャパシ タンスであ る.こ れ は,等 価回路で解
析 した際,反 共振周波 数で は機械的 な振動 を表す共 振 回路 と電気 的な容量成分(制 動 容
量)の 並列共振 よってア ドミッタンスが極 小 となって いる.外 部か ら超音波 を受信 した場
合,反 共振周波数 で機械的 に共振す る.そ のため,反 共振点(す なわち機械共振周波数)
で受信感 度が最大 となる.し か し,図4.17による と広帯域範 囲では,そ の一 致が見 られ
ない.あ る閾値膜厚 を越 え ると,膜 振動 と厚み振動 の応力が内部に共在 しは じめ,広 帯域
化 され る.こ の現象はダイアフラムが相対的に厚 くな り受信振動 における膜振動が相対 的
に小 さ くな り,厚 み振動が相対的に大 き くなるこ とによって引 き起 こされ る.ダ イアフ ラ
ムが厚す ぎる と厚み振動 の単一振動 とな り,比帯域 幅が小 さ くな ります.そ のため,相 対
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Fig.4,17,Frequencywithmaximumamountofdisplacemeiユtofreceivedvibrationand
frequencywithmaximumreceivingsensitivityof5011mwidediaphragmwithdifferent
thicknessesofPZTlayerandSilayer,
図4.1750pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム の 最 大 受 信 感 度 を 有 す る周 波 数 と受 信 振 動 の 変 位 量 が 最
大 とな る周 波 数 のPZT層 とSi層 の 膜 厚 依 存 性,
的 な膜厚 アスペ ク ト比が膜振動 と厚 み振動 の共在割合 を決め るパ ラメー タ となって いる.
特 に,50pm幅のダイア フラム に焦点 を当てて いる本節で は6,0pmが帯域 を最大化で き
る.図4.13による と膜共振 によって低周波方向に広帯域化 されてい るた め,膜 振 動 と厚み
i振動 を共在 させ るこ とが有効的であ るこ とがわか る.さ らに,図4.2と図4.12から50pm
幅で6.Opm膜厚 の ダイアフラムは受信域 で十分 送信 可能であ ると言 え る.
ここで,上 述の結果 に対 して,疑 問が生 じる.膜 振動 と厚み振動 の共在 によって広帯域
化可能であ ると述べたが,厚 み振 動す る薄膜が広帯域 な特性 を有 して いた場 合,こ れ らの
主張 は無意 味 となる.そ こで,同 様 の構造 を有す るシ ミュレーシ ョンモデル に対 し,側 面
だけでな く下面 も固定 す るこ とで厚み振動の単一振 動に限定 した際の特 性 と比較 を行 う.
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図4.18,4.19,4.20は,それぞれ,膜 厚1.OllmのSi層を有す る50pm幅のバ ル クにお け
る出力電圧周波 数特性 のPZT層 膜厚依存性 と膜厚1.OpmのSi層を有す る幅50pmの バ
ル クにおける 一3dB帯域幅(左 の青色 の縦軸)お よび 一3dB帯域 幅の周波 数範 囲(右 の
赤色 の縦軸)のPZT層 膜厚依存性,50pm幅 のバル クの最大受信感度(左の青色の縦軸)
と 一3dB比帯域幅(右の赤色の縦軸〉のPZT層 の膜厚依存性 を示 してお り,図4,12,4,13,
4.14に対応 す るものであ る.図4,18より,厚 み振動 の単一振動 を用 いるバ ルク型 トラン
スデ ューサは,共 振周波 数を中心 に低周波方向 と高周波方向に 同程度帯域 を有 して いる
ことが わか る.こ の よ うな周波数特性 は一般 的に よ く見 られ る特 性で ある.図4.19によ
れ ば,バ ル ク型 トランスデ ューサは膜厚 を小 さ くす るほ ど帯域 幅が広 くな る傾 向があ る.
注 目膜厚領域 では,PZT層 が4.Opmのとき,帯 域幅が最大 の229.76MHzであ り,そ れ
は49.02MHzから278,78MHzにある.本 研究で提案 してい る相対的 に膜厚 の大 きいダイ
ァ フラム と帯域 幅 を比較 す ると,100MHz程度狭 帯域 となって い る.さ らに,ダ イ アフ
ラムはバル クに比べ て,低 周波方 向に広帯域化 されてい るため,同 程度の帯域 を有す る信
号 を送受信 す る際,周 波数依存減衰 を抑 えることがで き,画 像化にメ リッ トが大 きい.し
か し,図4,18,4.20からも分か るように,受 信感度 はダイア フラムに比べて高感度 となっ
て いる.膜 厚 を大 き くして い くと比帯域が60%に 漸近 してい くが,PZTを用 いたバル ク
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図4.18膜 厚1.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 の バ ル ク に お け る 出 力 電 圧 周 波 数 特 性 の
PZT層 膜 厚 依 存 性,
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Fig,4、19.PZTthiclcnessdependencesoffrequencyrangeof-3dBbandwidth(leftblue
verticalaxis)and-3dBbandwidth(rightredverticalaxis)in50pmwidebulkwith
1.OpmthickSilayer.
図4.19膜 厚1.OpmのSi層 を 有 す る幅5011mの バ ル ク に お け る 一3dB帯 域 幅(左 の 青 色
の 縦 軸)お よ び 一3dB帯 域 幅 の 周 波 数 範 囲(右 の 赤 色 の 縦 軸)のPZT層 膜 厚 依 存 性.
型 トランスデ ューサは一般的 に比帯域が60%か ら100%と報告 されてお り,シ ミュレ 一ー
シ ョン結果 の妥当性 を示 して いる.厚 み振 動単一のバ ル ク型 トランスデ ューサ と特性 を比
較 す る ことで,ダ イ アフ ラム型 トランスデ ューサ における膜振動 と厚 み振 動 の共在 を引
き起 こす こ とが広帯域性 を実現 す るため に有効 的で あ ることを よ り明確化 す るこ とがで
きた.
図4.21は,図4.13と図4,19のそれぞれの条件 において,最 も帯域幅の広いモデ ルの出
力電圧 の時間波形 を示 してい る.図4.21によれぼ,相 対的 に膜厚 の大 きなダイ アフラム
型 トランスデ ューサがバ ルグ型 トランスデューサに比べて よ り短パルスを受信可能で ある
こ とが よ り直感 的にわか る.
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図42050pm幅 のバ ル クの最大受信感 度(左の青色 の縦軸)と 一3dB比帯 域幅(右の赤
色 の縦軸)のPZT層 の膜厚依 存性,
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Fig.4.21,Comparisonofreceptionvoltagetimewaveformsofrelatively七hickdiaphragm
typetransducerandbulktypetransducer.
図4,21相 対 的 に 膜 厚 の 大 き な ダ イ ア フ ラ ム 型 トラ ン ス デ ュー サ とバ ル グ型 トラ ン ス デ ュ ー
サ の 受 信 電 圧 時 間 波 形 の 比 較,
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4.4超 広帯域設計'手法 の提案
4.4.1仮 説
図4,22と図4,23は図4.14と図4,17のSi層が1,0pmのときに注 目 し,再 度描 画 した も
ので あ る.図4.22と図423か ら,あ る幅の ダイアフラムの膜厚 を徐々に大 き くした際,
ある閾値 的な膜厚 を超 えた とき,不 連続的 に,さ らには急激 に,帯 域幅が広が り,そ の現
象が起 こるの は最大 感度 を有 す る周波数 が膜 振動の共振 周波数か ら厚 み振 動の共振 周波
数へ遷移す るときの膜厚 と一・致 してい る.こ のため,前 節で は膜振 動 と厚み振動の共在 に
よって広帯域 な特性 とな ってい る と結論付 けた.
ここで,あ る幅 に対 して,膜 厚 を適切 に選択す るこ とで,意 図的に膜振動 と厚み振 動 の
共在 を引き起 こす ことがで きる可能性 が予 想 され る.理 想 的な膜振動の共振周波数 漏 と
理想的 な厚み振動の共振 周波数 ∫1は,それ ぞれ材料 に依存 す る定数 塩 とK,を用い る と
以下 の ように表 す こ とがで きる.
35.99んyん
fm=2π 万12ρ(1 -"・)=Km'万 (4.9)
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Fig,4.22.Maximumreceptionsensitivity(leftblueverticalaxis)andspecificbandwidth
(rightredverticalaxis)determinedfordifferencehlthicknessesofPZTlayer.
図4.22PZT層 の 厚 さ の 違 い に よ っ て 決 定 さ れ る最 大 受 信 感 度(左 の 青 色 の 縦 軸)と 比 帯
域 幅(右 の 赤 色 の 縦 軸).
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図4.23受 信 振 動 の 最 大 変 位 を と る 周 波 数 と最 大 受 信 感 度 を有 す る 周 波 数
vl
ft=筋=K・'li(4・10)
式4.9,4.10によると,fmはhに 比例,L2に 反比例 し,f`はhに反 比例 す るこ とがわか
る.図4.24は,異なるLに 対 して,fmとf`を横軸hと して描画 した もので あ る.図4.24
か ら,Lに 対 して適切 なhを 決 める ことは,f`に対 してfmを 適切 に近 づ ける と言 い換 え
るこ とがで き,膜 振動 と厚 み振動の共在 は メ,.とAの幅 を適切 に設定す る ことで制御 可能
で あるこ とが予想 で きる.そ こで,f"、とf`の近 さの評価値B。 を導入 し,以 下 の式で定
義 す る.
五 一 温B
cニ メ
。
ゐ 一 ∫隅=2・
f`+fm
瓦 ・1/ん一Km・ んμ2=2・
k,・1/ん+κm・ んμ2
1(ポ五2-K,パ ん2
(4.11)
(4.12)
ニ2・
Kt・L2+Km・h2
(4.13)
(4.14)
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図4.24幅 が 異 な る 場 合 のfmとftの 近 さ具 合.
κ一Km(ん/L)2
=2・
瓦+κ 拠(んμ)2 (4.15>
!。は 漏 と∫}の中間の周波数であ り,温 と五の絶対的 な近 さではな く,その幅が どの周波
数体 にあ るか を規 格化 す る働 きを して いる.例 えば,fmとf`がそれぞれ1MHzと2MHz
の ときの幅1MHzとfmとf`が それ ぞれ100MHzと101MHzのとき とでは明 らか に後
者 の方が相対的 にfmとftは近 い と考 え ることがで きる.さ らに,図4.24からLとhを
相互 に適切 に調節 す るこ とに よって,使 用 す る周波 数帯 まで制御可能 であ る.式4.15に
よれば,fmとf`の近 さBc..はアスペ ク ト比h/Lに よって決定 され る.そ こで,あ るLに
対 して帯域幅 を最大化 で きるhが 存在 し,2つ の設計パ ラメー タLとhは1つ の従属パ ラ
メー タh/Lによって制御可能で あ り,さ らに,設 定周波数 に対 して最適 な ダイ アフラム
構造 が一意に決定で きる と仮説 を導 くこ とがで きる.
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4.4.2超広帯域設計手法
図425は,PZT層 の ダイア フラムの幅 と膜厚 によって決定 され る最大受信感 度(左の
青色の縦軸)と3dB比 帯域幅(右の赤色 の縦軸)を 示 してい る.図4.25によれば,50pm
ダイァフラムでは,PZT層 の厚 さが6.Opmの場 合,比 帯域 幅 は最 大で175%であ る.幅
を変 えた ときも,膜 厚 に対す る性 能の傾 向はおおよそ同 じと言 える.特 に,あ る膜厚 を越
え ると大 き く広帯域 な特 性 を有 す る点で あ る.す なわち,あ る幅Lに 対 して,帯 域 幅 を
最大化す る膜厚hは 必ず1つ あ ることがわか る.
図4.26は,-3dB比帯域幅 が最大化 され た ときの幅 と膜厚 の関係を示 して いる,あ る
幅Lの とき,帯 域 幅を最大 とす る膜厚hを プロ ッ トした もので ある.図4.26の直線 は最
小二乗法 に よ り求め られ,直 線 の方程式 は次式で表 され る.
L=6.8923・h十9.8676 (4ユ6)
W幻h:50 m Wid量hl50μm
Wklh=60 m Wid伽=60μm
W}dh=70 m Widthl7叩rn
W旧h:BO m Wid電h;呂Oμ而
W掴h:go m Width=90μm
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Fig.4.25.Maximumreceptionsensitivity(1eftblueverticalaxis)andspecificbandwidth
(rightredverticalaxis)determinedfordifferenceindiaphragmwidthandthicknessof
PZTlayer.
図4.25ダイアフラム幅 とPZT層の膜厚 に応 じて決定 され る最大受信感度 〔左の青色の縦
軸)と比帯域 幅(右の赤色の縦軸).
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mized.
図4.26比 帯 域 幅 が 最 大 化 を す る 幅 と膜 厚 との 関 係,
帯域幅 を最大 にす る幅 と膜厚の関係 は,お お よそ比例 して い る といえ る.図426に 示 す
近似直線 を満 たす幅お よび厚 さの条件で は,周 波数範 囲が異 なる.す なわ ち,所 望の周波
数 を設定 した場合,帯 域幅 を最大 にできる構造が一意 に決定で きる可能性 が ある.
図427は,所 望 の設計周波数 に対す る帯域 幅 を最大化す る んとLの 関係性 を示 して い
る.図4.26の比帯域 幅が最大化 をす る幅 と膜厚 との関係に その各モ デルが どの周波数 帯
域 に帯域 幅を有す るかを追加 して描画 した もので ある.本 研究では,ト ランスデューサ の
広帯 域特性 か ら有 限要素法の要素分割 を細か くす る必要があ り,そ のシ ミュレーシ ョン と
設計 に時間がかか る.し か し,上 記の近 似式 を用 いて適切 に用 い ることで,複 数 のシ ミュ
レー シ ョンを行 う必要 な く,広帯域 に設計す るこ とが可能で ある といえ る.ま ず,必 要 な
帯域 幅や使用 す る周波数帯域 を決 める(青軸).その とき,最 適 な トランスデ ューサの構 造
は近似直線 で決 まる.本 検討 に よって,比 帯域 を最大化 す る 五 と んの関係 はお よそ比 例
関係 にあ り,そ の関係 を利用 して効率 的に超広帯域設計が可能 となった.
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図4.27所 望 の 設 計 周 波 数 に 対 す る 帯 域 幅 を 最 大 化 す るhとLの 関 係 性.
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4.5検 討IIの小 括
本 章では,前 章の結果か ら,ダ イアフラム型 トランスデューサの膜厚 は性能 に対 して大
きな影 響を持 つ ことが予想 されたため,ダ イア フラムの膜厚 依存性 を詳細 に確認 した.ま
ず,50pm幅 の ダイ アフラムに焦点 を当て,膜 厚を変え なが ら送受信の特性 を調査 した.
さ らに,必 要 に応 じて,幅 も変 えるこ とで さ らに詳細 な傾向 を考察 した.
送信 特性 は,PZT層 とSi層の膜厚 に よって大 きな影響 を受 けなかった.50pm幅 の ダ
イ アフラムの場合,膜 厚が2.Opm以上の とき,ダ イア フラム として は相対 的に膜厚 が大
きいため,従 来知 られていた狭帯域 な特性 を有 していなか った.幅 を大 き くす るこ とで相
対的 に膜厚 を小 さ くす る追加 の検討 によって,理 想的 な ダイ ァフラムに近 い相対膜厚 が
小 さい ダイ アフラム は,非 常 に狭帯域 な振動特性 を有す る.し か し,MHz帯域 において,
音圧 は振動変位 よりも駆動 周波数が主要パ ラメー タとなるため,振 動特性 に よって特性 の
変化 が少 ない.そ のため,ダ イアフラムのモ デルや その機 械共振域 以外 の周波数 において
も広帯域 に送信が可能であ る.さ らに,送 信音圧 レベル も従来の研究報告以上の結果 が得
られた.
受 信特性 は,膜 厚 を大 き くす るにつれて従 来知 られて いない特性 を確 認 した.PZT層
の膜 厚 を徐 々に大 き くしてい くと,あ る膜厚で帯域幅が大 きく改善 す る.こ れ は,あ る閾
値膜厚 を越 える と膜振 動 と厚み振動が共在す ることによって引き起 こされる ことが追加検
討 によって示 された.Si層の膜厚は帯域 幅への影響 は少ないが,膜 厚を大 き くす るこ とで
高感 度化可能で ある.送 信域 と受信域 を比較 す ると,そ れ ぞれ一致 して いるため十分 に超
音波 を送受信可能で ある.受 信帯域幅 は,幅 に対 して膜厚 を大 き くする ことで膜振動 と厚
みi振動 を適切 に共在 させ ることで広帯域化 で きるこ とが予想 された.
送 信特性 は,モ デ ルに よらず広帯域 な送信特性 を有 す るた め,よ り受信 域 を広帯域化
す る ことが広帯 域 な超音 波の送受信 に とって重要 であ る.受 信域 を広帯域 化す るため に
は,膜 振動 と厚み振動 を適切 に共在 させ ることが重要 であ り,その共在具合 は,ア スペ ク
ト比 によって決定 され る と仮説 を立てた.そ こで,ア スペ ク ト比を変えたダイアフラムで
シ ミュレーシ ョンをす ることで帯域幅 を最大化 す る幅 と膜厚の関係 を調べた.そ の結果か
ら,帯 域幅 を最大化す る幅 と膜厚の関係 はおおよそ線形 となった.さ らに,そ の直線 上の
各モデルは異 な る周波数域 で帯域幅を有す るため,設 計 周波数 に対 して帯域 幅を最大化す
るダイ アフラムの構造 を一意に決 める とがで きる.超 広帯域 設計のデメ リッ トはその広帯
域性 による感度 の低下で あるが,将 来的に トランスデューサ とFETを一体 化す るこ とで
解決す るこ とがで きる.そ れに よって,従 来 に比べて,高 感度性 と広帯域性 の両立が実現
可能 となる.
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第5章 厚膜ダイアフラムの広帯域メカニ
ズム
本章 は,本 研究 にお ける第三検討で ある.前 章 で は,ア スペ ク ト比 を制御 す るこ とでダ
イア フラム型 トランスデューサを広帯域化可能で あ り,そ の広帯域性 は膜振 動 と厚 み振動
を適切 に引 き起 こすこ とが必要で あることが わか った.そ こで,本 章 は検 討1と 検討 皿の
諸特性が どのよ うなメカニズ ムによって生 じて いるのか を調査 する.本 章 は,研 究業績 の
[x]で報告 した 内容で ある.本 章の検討 内容 を検討 皿 とす る.
5.1検 討 皿 の導入
本研 究の検 討1,検討1[におけ る主要 な知見は,厚 み振動 と膜振動 の共在が広帯域性 を
引 き起 こす こ とであ る.本 章最大 の目的 は,相 対的な膜厚 と広帯域 性 の関係 を知 ること
であ る.超 音波 トランスデ ューサ は,超 音波 の受信 に圧電効果,送 信 に逆圧 電効果 を用 い
る.圧 電効果 は,圧 電体 に力 を印可 する と分極 が発生 しす る現象で,電 極 を用 いることで
電圧 を取 り出す こ とがで きる.以 下の式 は圧 電基 本式のe形 式 〔式5.2,52)とg形式(式
5,4,5.4)であ る.
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(5.1)
(5.2)
8=sDT+孟gD
E=-gT+β 『D
(5.3)
(5、4)
ここでSは ひずみ,Tは 応力,工)は電気 変位,Eは 電界 を表す.式5.2から式5.4によ
れば,ト ランスデ ューサが超音波 を受けた とき,生 じた応力 に対 して比例 した電圧が電極
で生 じることがわか る.図5.1は,6.epmH-thieknessのPZT層と1.Opm-thicknessのSi層
を有 す る50Pm幅 ダイ アフ ラムの受信振 動 とその振動で生 じた電圧の周波数特特性 を再
度描画 し,比 較 した もので ある.振 動変位 の観測 点はダイア フラム上面 の中心点であ る.
図5.1による と,振 動変位 は最 も大 きな周波数 は16MHz帯に存在す るの に対 して,受 信
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Fig,5.1.Frequencycharacteristicsofreceivedvol七age(leftblueverticalaxis)andreceiving
vibration(rightredverticalaxis>.
図5ユ 受 信 電 圧(左 の 青 色 の 縦 軸 〉と受 信 振 動(右 の 赤 色 の 縦 軸 〉の 周 波 数 特 性.
感度 が最大 とな る周波数 は100MHz帯に存在す る.検 討llによれ ば,図 に示される振 動
変位 の共振周波 数は,対 象モ デル を理想 的 なダイ ア フラム と見立て た ときの機械 的 な共
振周波数 と一一致 して いる.し か し,最 も感度が大 きな周波数 は異 なる周波数帯 に存在 し,
その周波数帯 はお よそ理想的 に計 算 した ときの膜振動 と厚み振 動の共振 周波数間の周 波
数帯 である.こ れ らの ことか ら予想 されるの は,受 信振動 において,上 面の振動変位 と し
ては観測で きない応力が内部 に働 いてい る可能性 があ る.圧 電基本式 によれば,応 力が発
生 しな けらば電圧 は生 じない.そ こで,膜 振動 において主要 な1,2軸 方 向の応 力に対 し
て,3軸 方向の応 力大 き くなってい ることが予想 され る.さ らに,一 般的 にPZTはd31値
よ りもd31の方 が3倍 程度 の値 を持つた め,同 じ大 きさの応力 を与 えた とき,厚 み振動 の
方が 効率 的に電気エネ ルギー に変換 され る.
前述 の通 り,感度が最 大の周波数 は膜振動 と厚 み振動の周波数の間 にある.そ の ことか
ら,最 大感度 を有 する周波数帯 において よ り複雑 な振動 と応 力分布が予想 され る.そ れ ら
の詳細 な理解 は,厚 膜 ダイ アフラムにおいけ る振動 特性 とその広帯域性 の関係の解明に役
立つ.特 に,膜 厚の変化 に よる厚み振動 の割合の変化や ダイアフラム内の各場所 にようる
振動 特性 の変 化 と圧電特性の関係で ある.
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5.2検 討 皿 の解析 手法
本章 の 目的は,検 討IIにおけ る諸特性 が どの ようなメカニズム によって生 じて い るか
を調査 す ることで あ る.検 討IIでは,Si層の膜 厚が1.Opmの50pm幅ダイ アフ ラムは,
PZT層の膜厚が6.Opmのとき,最 も広帯域 な特性 を有す る結 果 とな った(図4.14参照).
そ こで,本 章で は,上 記のモデル に焦点 を当て,そ の振動及 び圧電特性 を詳細 に確認 し,
その広帯域特性の理 由を明 らかにす る.
本研 究本章 もまた,PZFIexを用 いたシ ミュレーシ ョンに よって解析 を行 う.本 章 では
特 に,FEMの 要素分割計算 を効率 的に利用 し,各 格子点で計算 され る応 力や歪 みの時刻
歴データやその周波数特性 な どを利用 し,そ の3次 元的な分布 な どを調査す る.ダ イアフ
ラムの振動解析 は,図52の ように軸 を定義 して行 う.PZT層 とSi層か ら構成 され るダ
イァ フラムは,図5.2に示 され る赤色の面 は β=0声=0と2=O,y=0に おいて,黄 色
の面 はx-0,y-0に おいて対象なので,そ れ らを解析す ることで その対称性か ら全体の
振動 を理解で きる.
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Fig.52.Axisdefinitionusedforstressanalysis.
図5.2応 力 解 析 に 用 い る軸 定 義.
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5.3応 力分布解析
5.3.1受信 振動の解析
図5.3は,xニ0,y=0における9軸 方向の応力 の周 波数 特性 を示 して い る.図5.3に
よれば,x軸 方 向の応 力は14MHz帯域 に集中 して存在てい る.さ らに,ダ イアフ ラム中
央 に比 べて拘 東面 に近 い場所(xが20pmか ら25pm>の方が よ り大 きな力が生 じて い る.
これは,正 方形 ダイアフ ラムの拘 束条件 による ものだ と考 え られ る.図5.4から図5.9は,
同様 の評 価 をy=4pmか らyニ24pmま で41im刻みで行 った ものであ る.拘 束境界
の周辺 は膜振動 の周波数でz軸 方 向に応 力が働 いてい る.こ れは,膜 振動が境界近 くて厚
み振動 に強制 的に変換 されてい ることが原 因だ と考 え られ る.そ れに対 して,ダ イアフ ラ
ム中央近 くで は100pm帯域 に も応 力が生 じてい る.電 圧 出力が100pm帯域 に大 き く存
在 す るの は これ らの応力 に よって生 じて いる ものだ と考 え られ る.
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Fig.5,3.Frequencycharacteristicsofstressillz-axisdirectiona、tz=0,yニ0,
pa5.39=0溜=0に お け る 之軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.5.4.Frequencycharacteristicsofstressinβ一axisdirectionatx=0,影二4pm,
図5、4z=0,ZJ-4p皿 に お け るx軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.5.5.Frequencycharacteristicsofstressin2・・axisdirectionata=O,Z1=8pm.
図5.5z=0,y=8pmに お け る 之軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.5.6.Frequencychairacteristicsofstressinx-axisdirectionat3・=0,y=12pm.
図5.63=0,y・12pmに お け るg軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig・5・7・Frequencycharacteristicsofstressin2f-El,XiSdirectionatβ=0,y=16pm.
図5.7g-O,y=16pmに お け る だ軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig,5.8,Frequencycharacteristicsofstressi11君一axi5directionatz・=O,y=2011m.
図5,82=・O,y=・20pmに お け る 之 軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.5.9.Frequencycharacteristicsofstressinz-Elxisdirectionatzニ0,yニ24pm,
図59z=0,yニ24pmに お け るg軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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5.4検 討 皿 の小括
本研究本 章で は,検 討1,検 討llの諸特性が どの ように生 じて いるか を調査 し,そ の広
帯域 メカニズ ムを解明 した.前 章 にお いて,広 帯域 な特性 は膜振動 と厚 み振動 の共 在 に
よって引 き起 こされ ると結論付けた.本 検討 において,厚 み振動 は よ りダイア フラム中央
で発 生 してい ることがわかった.し か し,本検 討では広帯域 メカニズムの解 明に至 って い
お らず,内 部 の歪 み分布や膜厚 の異 なる複数のモデ ルで の比較 が今後必要 であ る.
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第6章 結論
6.1本 研究 の総括
本研究 は,高 解像イメージングによる超音波画像診断の適用範囲拡大 に向 けて,一 般 的
に両立が困難 である高感度性 と広帯域性を有す る超音波 トランスデューサを実現す ること
を目的 とした.本 研 究 の大 きな特徴 は,「増幅機 能 の追加 に よる高 感度 化」 と 「トランス
デ ューサの構造 的工夫 による広帯域化」 とい う異な る2つ の アプローチに よって高 感度性
と広帯域性 を目指 した点であ る.本 研究の検 討 は主に後者で ある広帯域化 に重点 を置いて
お り,将 来的 に トランスデ ューサ とFETを直接結合可能 なダイア フラム型超 音波 トラン
スデューサに焦点 を当て,従 来 に比べて相対 的に膜厚 の大 き くす ることにる複雑な振動 を
利用 してす ることで広帯域特性 の実現 を 目指 した.
本研究 では,大 き く3つ の検討 を行った.初 期検討(検討1)では,広 帯域化 やそれに伴
う高周波化 による小型化が ダイアフ ラムの膜厚 を相対的 に大 き くし,従 来設計パ ラメー タ
として重要 とされなかった膜厚が トランスデューサの性能 に影響 を与 える と予想 し,所 望
の周波数 を共振 周波数 に もつ異なる構造を もつ トランスデ ューサ について性能の観 点か ら
比較 した.設 計 され たダイァ フラム型 トランス デュ 一ーサ は5011mの幅 に対 して膜厚が数
pmで あ り,従来 に比べて相対的 に膜厚 の大 きなダイアフラム となった.そ れ らの特性 は,
100%以上 の比帯域 を有 して いた.検 討1か ら,相 対 的な膜厚の大 きさが トランスデ ュ 一ー
サの帯 域幅 に対 して,重 要な設計 パ ラメー タとな るこ とが予想 された.
第2検 討(検討IDでは,検 討1で の予想を元に,膜 厚 と広帯域特性の関係 を詳細 に調査
した.相 対的 に膜厚の大 きなダイア フラム型 トランスデューサの場合,そ の振動 は従来一
般 的 に利用 されていた波動方程式 を用 いた解析や共振域 にお ける等価 回路解析 も適用 困
難 とな ることが考え られた.そ こで,ダ イアフラムの幅が一定の条件 で膜厚 を変 えるこ と
で,感 度 と帯域 幅の膜厚依 存性 を確認 し,さ らにその傾 向を任意の周波数域 に拡張す るこ
とで所 望の設計周波数に対 して超広帯域設計手法 を提 案 した.特 に重要 な結果 は,任 意の
幅 を有す るダイァ フラムは,帯 域 幅を最大化 す る閾膜 厚を必ずただ1つ 持 つ こ とであ る.
さ らに,周 波数の詳細 な解析 を行 うことで,広 帯域特性 は膜振動 と厚み振 動の共在 に よっ
て引き起 こされてい るこ とが わかった.広 帯域化 には膜 振動 と厚み振 動を適切 に共在 させ
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る ことが重要 であ り,その共在の程度 は幅 と膜厚 で定義 され るアスペ ク ト比に よって決定
され る と仮説 を立てた.仮 説の検証 によ り,帯域幅 を最大化 す る幅 と膜厚の関係 は,お よ
そ線 形 な関係 にあ り,そ の近似式 を用 いる ことで大規模 なシ ミュレー シ ョンを用 いる こと
な く所 望の設計 周波数 に対 してダイア フラムの設 計パ ラメー タである幅 と膜厚 を設計可能
となった.第3検 討(検討 皿)では,検 討1,検 討1で 得 られた諸特性が どの よなメカニ ズ
ムで生 じてい るのかを調査 した.結 果か ら広帯域特性 を有す るダイアフラムは位置 に よっ
て異 なる周波数の応力が生 じるため,結 果 として出力電圧が広帯域 な特性 となった.本 検
討 はメカニズ ムの詳細 な解明には至 って いないため今後更 なる詳細 な解 析が必要で あ る.
本研究 によって得 られた重要 な知見 は,ダ イア フラム型 トランスデューサは相対的 な膜
厚 を制御 す るこ とで,膜 振動 と厚 み振動 を適切 に共在 させ ることで広帯域化可能で ある こ
とで あ る.
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6.2今 後 の研究課題
本研究 は,理 論解析 や実験で は観測 困難 なモ デル内部 の歪みや応力 の情報 を用いて解析
を行 ったため,シ ミュレーシ ョンに よる解析 を主 とした.そ のため,本 研究 で得 られた諸
特性 を実験 的 に確認 す る必要が ある.実 験 の際には,送 信 回路のイ ンピーダ ンスマ ッチン
グや受信 回路 の並列化 な どの工 夫が必要 とな る.
本研究検討1で は,ア レイ トランスデューサの広帯域化 を 目指 して いたが,検 討llにお
けるの諸広帯域特性 は,ダ イア フラムの幅 とその微細加工 限界の条件 下では グレーテ ィン
グロ 一ーブを発 生す る.さ らに,そ の超広帯域特性 によ り共振域 は100MHz帯域 まで高周
波化 されたた め,減 衰の影 響に よって遠距離のイ メージ ングには不向 きであ る.田 川研究
室 では,以 前 より穿刺 型超 音波顕微鏡 の研究が行 われてい る.穿 刺型超音波 顕微鏡 の実用
化 には,穿 刺針先端での正確 な超音波送受信が必須 とな り,本研究で提 案 したダイアフラ
ム型 トランス デューサ を用 い ることで可能 と言 え る.超 広帯域性 によって アレイ化 困難で
あるが,超 音波顕微鏡 のイメー ジング対象 は悪性 腫瘍 な どの細胞 レベルの微小物体 となる
ため,高 速 な電子走査 を必要 としないため,超 小 型 トランスデ ューサ を機械走査 す るこ と
で穿刺型超音波 顕微鏡用超高解像 イメージ ング可能で あ り,そ の信号処理手法 も研究 され
てい る.さ らにアレイ化 した場合で も,グ レーテ ィングロー ブを低減す る信号処理手法 も
提案 されてお り,それ らを用い るこ とで超広帯域 アレイ トランスデューサの実 現 も可能で
ある と言え る.
本研 究で は,主 に,広 帯域 化 に焦点 を当てたが,そ の問題 点は感度 の低下 にあ る.シ
ミュレーシ ョン結果か らも本研究で扱 った ダイ アフラム型 トランスデューサは従来 に比べ
て広帯域 な一方,現 在一般的 なバル ク型 トランス デューサ よ り大幅 に感度 が劣 って いる.
そこで,高 感度化手法PZT-FETを応用す ることで,感 度 の改善が期待 で きる.PZT-FET
は,ト ランスデ ューサ とFETを直接結合 す るこ とで圧電電荷 が直接,半 導体 を制御す る
ものであ り,そ の高感度性 は実験的 に確認 されて いる.pMUTは半導体 プロセスによって
製作 され るため トランスデューサ に半導体機 能 を追加 で き,さ らに一体化 も可能で ある.
トランスデ ューサ とFETを一体化す ることで,本 研究 の超広帯域特性 を損失 な く利用で
き,広 帯域化 による低 感度化 も改善で きる.
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付 録A 参考及び追加データ
A.1検 討1
A.1.1入力パルスに対する特性
図A.1は,model1(50pm-width,2.Opm-thicknessのPZT層,5.2pm-thi¢knessのSi
層)の出力電圧,出 力電荷,そ の ときの受信振動 を示 してい る.設 計周波数で ある20MHz
の ときの値 をそれぞれOdBと して描画 してい る.本 文で記述 の通 り,ア レイ化 を想定 し
た場合,グ レーティングを発生 しいない周波数帯 は30MHz以下 とな る.そ こで,表A.1
の ように周波数帯域 を定義 した.周 波数帯1は,電 荷 の受信域,周 波数帯1[[は共振域 を ま
たいだ帯域,周 波数帯 皿 は,電 圧 の受信域 と してい る.送 信域 は,周 波 数 に対 して増加
傾 向なので,ど の受信域 が感度良 く,き れ いな位相で送受信 で きるかを調 査 した.
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Fig.A.1.Frequencycharacteristicsofreceivedvoltage,receivedcharge,andreceived
vibrationwithreferenceto20MHz.
図A.120MHzを 基 準 と した 受 信 電 圧,受 信 電 荷,受 信 振 動 の 周 波 数 特 性,
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TABLEA.1,CLAsslFlcATIoNoFFREQuENcYBANDFoRADDITIoNALslMuLATIoN,
表A.1追 加 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 周 波 数 帯 域 の 分 類,
CenterfrequencyFrequencybandwidthLabel
10MHz 10M且z 1
20MHz 20MHz 皿
25MHz 10MHz 皿
図A,2は,周波数帯域1に おける送信波形 を示 して いる.上 か ら順 に入力電圧,駆 動振
動,送 信 音圧 の波形 を示 してお り,左 が時 間波形,右 が その周波 数特性 を示 してい る.図
A.3は,周波数帯域1に おけ る送信波形 を示 してい る.上 か ら順 に受信 振動,出 力電圧,
出力電荷の波形 を示 してお り,左が時間波形,右 が その周 波数特性 を示 して い る.図A、4
か ら図A.7は,同様 の シ ミュレーシ ョンを周波数帯域IIと皿 にも行 った結果で ある.
A.1,検 討1 91
?
ー
??
?ー
?
?
?
??
』
??
??
?
?
?
〉
?
?
??
」
??
?
」
??
㍉
?㍉
?
、
?
?
?
↓
?
??
??
、?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
0.204
Time[psl
O,6
3
冨2
豊1
雪。
$-t
屋 一2
"&
。6
020A
Time【μs】
e.6
〜㌔???
?
???
?
?
?
?
?
「
》
O,260.46
Tirne[psl
12
9
6日
23
tsl」o
≧-3
-6
-9
・12
0
12
9
i五6
ヨ3
b"0
ミ 棚3
・6
・9
-12
0
o.66
耳
?
?
】?
??
??
?
一TT
tO2030
FrequenoylMHzl
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
??
?
「
?
??
?
?
】?
?
??
?
一訂
102030
Frequency[MHz】
o
一n
lO2030
Freqし塵ency[MHz】
?
?
??
?
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ba皿dL
図A.2周 波数帯域1に お ける送信波形((上)入力電圧波形,(中)駆動振動波形,(下)送信
音圧波形),
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図A,3周 波 数 帯 域1に お け る 受 信 波 形((上)受 信 振 動 波 形,(中)受 信 電 圧 波 形,(下)受 信
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図A.4周波数帯域[に おける送信波形((上)入力電圧波形,(中)駆動振動波形,(下)送
信音圧波形).
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図A.5周 波 数 帯 域 皿 に お け る 受 信 波 形((上)受 信 振 動 波 形,(中)受 信 電 圧 波 形,(下)受
信 電 荷 波 形),
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図A.6周波数帯域 皿における送信波形((上)入力電圧波形,(中)駆動振動波形,(下)送
信音圧波形).
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図A,7周 波 数 帯 域 皿 に お け る 受 信 波 形((上)受 信 振 動 波 形,(中)受 信 電 圧 波 形,(下)受
信 電 荷 波 形).
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A.2検 討ll
A.2.1受信特性の膜厚依存性
図A.8から図A.10は,Si層の膜厚 を変 えた ときの501lm幅のダイア フラム にお ける出
力電圧 周波数特性 のPZT層 膜厚依存性 を示 してい る.図A.8か ら図A.10を一3dB比帯
域 で評価 した ものが図4,14であ る.
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Fig.A,8.PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofoutputvoltageill
50pmwidediaphragmof2.OpmthickSilayer,
図A.8膜 厚2、OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 電 圧 周 波 数 特
性 のPZT層 膜 厚 依 存 性.
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Fig,A,9,PZTthicknessdependenceoffrequencycharacteristicsofoutputvoltagein
5011mwidediaphragmof3.OpmthickSilayer.
図A.9膜 厚3.OpmのSi層 を 有 す る50pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 電 圧 周 波 数 特
性 のPZT層 膜 厚 依 存'1生
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Fig.A.10.PZTthicknessdepende皿ceoffrequencycharacteristicsofoutputvoltagein
5011mwidediaphragrnof4.OpmthiekSilayer,
図A.10膜 厚4.OymのSi層 を 有 す る50pm幅 の ダ イ ア フ ラ ム に お け る 出 力 電 圧 周 波 数
特 性 のPZT層 膜 厚 依 存 性.
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A.3検 討 皿
A.3.1受 信 振 動 の 解 析
図A,11から図A.17は,図5.3から図5.9と同様 の処理 を,erの異 な るxy平面 に対 して
行 った もので あ る.
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Fig.A.11.Frequencycharacteristicsofstressinx-axisdirectionat之二 一 〇.611m,y=0.
図A.11書=・-O,6pm,y=0に お け る2軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig,A.13.Frequencychaエacteristic80fstressinかaxisdirectiona惚二 一〇.6pm,y=8pm.
図A,132--0.6pm,y==8pmに お け るz軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性t
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図A,142f=-O.6pm,y=:12pmに お け るg軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.15.Frequencycharacteristicsofstressin之一ElixiSdirectionat3=-0、6pm,y=
1611m.
図A,15zニ ー0.6pm,2」=16pmに お け る9軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A.16.Frequencychaエ・aeteristicsofstressinz-axisdirectionatz=・-0.6pm,yニ
20pm.
図A.16β=-O.6pm,y=20pmに お け るz軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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24pm.
図A.17zニ ーO.6pm,yニ24pmに お け るz軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.Aユ8,Frequencyeharacteristicsofs七ressinx-a、xisdirectionat■=0,6pm,シ=0,
図A.18z=O.6pm,y=・0に お け るg軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.19.Frequencycharacteristicsofstressin.之一axisdirectionat乞=0.6pm,y=4pm,
図A.19■=O.6prn,y=4pmに お け るx軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A20.Frequeiicycharactei・isticsof5tressillかaxisdirectionatg=0.6pm,gニ8pm,
図A.20zニO.61ml,y=81i皿 に お け る 溶軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A21.Frequencycharacteristicsof8tressinかaxi5directionat宕二 〇,6pm,y=12pm.
図A.212=0,6pm,y=1211mに お け るz軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.22.F)requencycharacteristicsofstressinz-axis(lirectionatz=0.6pm,y=1611m,
図A.22x=O.6pm,yニ16pmに お け るz軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig,A23,恥equencycharacteristicsofstressin之一axi directionat序・=O,6pm,y=2011m.
図A,23x=O.6Plll,y=20pmに お け るor軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.24,Frequencyclユaracteristicsofstressinz-axisdirectionatz=O、6pm,y=24pエn.
図A.242ニO.6prn,y=24pmに お け る β軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.25.Frequencycharacteristiesofstressin客一axisdirectionatg==1.81]m,〃=0.
図A.259=1.8pm,y=0に お け るx軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A.26.Frequencycharacteristicsofstressinz-axisdirectionatg=1.8pm,㌢ニ4pm.
図A.26z=1.811m,Y=4pmに お け るx軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A,27、Fl・equencycharacteristicsofstresg.in2-axisdirec七ionat之=・1.81MI,写二81zm,
図A27£=1,811m,y=811111に お け る 沖 由方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A28.Fhrequencycharacteristicsofstressinx-axisdirectionatz=0.611m,シニ12pm.
図A.282=O,6pm,y=12pmに お け る;z軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性.
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Fig.A.29.Frequencycharacteristicsofstressing-axisdirectionatzニ1.8pm,y=16pm,
図A29x=1.8pm,y=16pmに お け る9軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A,30,Frequencycharacteristicsofstressing-axisdirectiollatβ=1,8pm,y=20pm,
図A.30君 二1.8pm,y=20pmに お け る だ軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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Fig.A.31、Frequencycharacteristicsofstressing-axisdirectionatz=1.8pm,y=24pm,
図A、312=1.8pm,y=24pmに お け る2軸 方 向 の 応 力 の 周 波 数 特 性,
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